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RESUM  
En l‘àmbit de l‘enginyeria estructural, i en particular en el cas de la construcció 
de ponts de mitjanes a grans llums, els quals estan sotmesos a grans 
sol·licitacions, és habitual l‘ús de bigues en gelosia (estructures reticulades) o 
també de bigues armades. Aquesta última tècnica consisteix en unir per mitjà de 
soldadura la xapa de l‘ànima i les de les dues ales. Per tal de millorar la ductilitat 
d‘aquestes bigues, o bé en el cas que es necessiti un augment de la càrrega 
última de la biga sense augmentar-ne les seves dimensions, és habitual afegir 
rigiditzadors transversals i/o longitudinals. 
Retornant en el cas de la construcció de ponts, un procediment de construcció 
habitual és la tècnica de llançament, la qual consisteix en la construcció i/o 
assemblatge dels diferents trams del pont en un parc de prefabricació ubicat en 
un dels dos estreps. Un cop construït, el pont és empès progressivament per 
mitjà d‘uns gats hidràulics. El moment més crític pel que fa a les sol·licitacions és 
quan el pont assoleix un dels suports, ja que es concentra una càrrega molt 
elevada en una superfície relativament reduïda i sovint no rigiditzada. Aquest 
fenomen rep el nom de Patch Loading. 
Existeix un gran nombre de publicacions sobre bigues armades sotmeses a Patch 
Loading; així mateix el moment flector també ha sigut motiu d‘estudi en un gran 
nombre d‘estudis. Però tot i així, la bibliografia que tracta els dos casos de forma 
conjunta és escassa i encara resta un major aprofundiment en l‘estudi d‘aquesta 
interacció d‘esforços.   
Amb l‘objectiu de completar els estudis existents en el camp de les bigues 
rigiditzades longitudinalment i sotmeses a Patch Loading i moment flector, en la 
present tesi de màster s‘estudiarà la influència d‘aquest tipus de càrregues en el 
comportament de les bigues armades. 
RESUMEN  
En el ámbito de la ingeniería estructural, y en particular en el caso de la 
construcción de puentes de medianas a  grandes luces, los cuales están 
sometidos a grandes solicitaciones, es habitual el empleo de vigas en celosía 
(estructuras reticuladas) o también de vigas armadas. Ésta última técnica 
consiste en la unión mediante soldadura de la chapa del alma y las de las alas. A 
fin de mejorar la ductilidad de estas vigas, o en el caso que se requiera un 
aumento de la carga última de la biga sin aumentar sus dimensiones, es habitual 
añadir rigidizadores transversales y/o longitudinales. 
Volviendo al caso de la construcción de puentes, un procedimiento de 
construcción habitual es la técnica del lanzamiento, que consiste en la 
construcción y/o ensamblaje de los diferentes vanos del puente en un parque de 
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prefabricación ubicado en uno de los dos estribos. Una vez construido, el puente 
es empujado progresivamente mediante unos gatos hidráulicos. El momento más 
crítico en el caso de las solicitaciones es cuando el puente llega a uno de los 
soportes, ya que se concentra una carga muy elevada en una superficie 
relativamente reducida y a menudo sin rigidizar. Éste fenómeno recibe el nombre 
de Patch Loading. 
Existe un gran número de publicaciones sobre vigas armadas sometidas a Patch 
Loading; el momento flector también ha sido motivo de estudio en un gran 
número de estudios. Aun así, la bibliografía que trata los dos casos de forma 
conjunta es escasa y aún falta una mayor profundización en el estudio de ésta 
interacción de esfuerzos. 
Con el objetivo de completar los estudios existentes en el ámbito de las vigas 
armadas rigidizadas longitudinalmente y sometidas a Patch Loading y momento 
flector, en la presente tesis de máster se estudiará la influencia de éste tipo de 
cargas en el comportamiento de dichas vigas. 
ABSTRACT 
In the field of structural engineering, in particular in the case of the construction 
of medium to large span bridges, which are subjected to high stresses, it is not 
unusual to design the bridge with trusses (crosslinked structures) or plate 
girders. The latter technique involves the welding of the plate of the web and 
flanges. To improve the ductility of these beams, or if required an increase of the 
ultimate load of the beam without increasing its dimensions, it is usual to add 
transverse and/or longitudinal stiffeners. 
Returning to the case of bridges construction, a popular construction method is 
the technique of the launching, which involves the construction and/or assembly 
of different bridge spans in a park of prefabrication located in one of the two 
abutments. Once built, the bridge is progressively pushed by an hydraulic jack. 
The most critical in the case of the stresses is when the bridge reaches one of 
the supports, as a concentrated load is very high in a relatively small unstiffened 
area. This phenomenon is referred to as Patch Loading. 
There are a number of publications on girders under Patch Loading, and the 
bending moment has also been studied in a large number of publications. Yet the 
literature dealing with both cases together is limited and still requires further in-
depth study of this interaction of efforts. 
In order to complete the study in the field of longitudinally stiffened girders 
under Patch Loading and bending moment, this master‘s degree thesis is aimed 
and will study the influence of these loads over this type of beams.
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1.1. Conceptes bàsics 
1.1.1. Bigues armades 
Les bigues armades s‘obtenen per mitjà del procés de tall i ensamblatge de 
vàries xapes d‘acer laminat per mitjà de soldadura. Aquesta característica 
permet la fabricació d‘un ampli ventall de seccions transversals, però les 
principals són:  
 Seccions en ―I‖ 
 Seccions en calaix 
Aquesta tipologia de bigues s‘utilitza quan les càrregues exteriors són de tal 
magnitud que els perfils laminats comercials no arriben a les característiques 
mecàniques desitjades. El seu comportament depèn de la resposta estructural 
dels elements de placa que conformen la biga, els quals estan subjectes a un 
esforç predominantment de flexió en el seu pla. 
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Figura 1.1. Pic de llançament d’un pont basat en bigues armades. 
Font: http://www.fhwa.dot.gov/hfl/ralls.cfm 
En el cas de les bigues de secció en caixó, el fet de tractar-se d‘una secció 
tancada els proporciona una resistència major que les seccions obertes enfront a 
esforços de torsió. 
Aquest tipus de bigues solen implementar rigiditzadors longitudinals o 
transversals a fi d‘augmentar la seva càrrega última sense necessitat de 
modificar la geometria de la secció transversal. 
1.1.2. Patch Loading 
Es defineix ―Patch Loading‖ com l‘aplicació, a una distancia suficientment gran de 
l‘extrem de la biga armada, d‘una càrrega concentrada transversal a l‘eix 
longitudinal sobre una de les seves ales tal i com es mostra en la figura 1.2. En 
aquest cas és el qual es centren la majoria d‘estudis existents. Existeixen altres 
casos d‘aplicació de la càrrega, anomenats ―Opposite Patch Loading‖ (figura 
1.2(b), on la càrrega s‘aplica sobre ambdues ales i a una distància suficient dels 
extrems de la biga), i ―End Patch Loading‖ (figura 1.2(c)), on la càrrega s‘aplica 
en una de les ales propera a l‘extrem de la biga sense rigidització. 
 
(a)     (b)                                (c)  
Figura 1.2. Diferents tipus de Patch Loading. Font: B. Johansson et al. 
(2001) 
L‘efecte que una càrrega concentrada ocasiona sobre l‘ànima de la biga ha estat 
objecte d‘estudi en tot el món. Aquest efecte varia en funció de la esveltesa del 
panell de l‘ànima. Si el panell és molt robust (Figura 1.3 (a)), el col·lapse de la 
biga es produeix per la plastificació total de l‘ànima, també anomenat Yielding en 
anglès. En canvi, si el panell és molt esvelt (Figura 1.3 (c)), poden aparèixer 
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fenòmens de vinclament global, Buckling, previs a la plastificació de la biga. La 
majoria de casos pràctics es troben acotats entre aquests dos extrems de 
disseny (Figura 1.3 (b)). En el terreny d‘aquesta transició, es pot observar un 
vinclament local de la xapa de l‘ànima, Crippling, conjuntament amb una 
deformació plàstica de la mateixa. 
 
(a)                 (b)                                (c) 
Figura 1.3. Introducció de càrregues concentrades. Extrems oposats 
de disseny. Font: Chacón et al. (2009) 
L‘aplicació de càrregues concentrades o ―Patch Loading‖ sol trobar-se a la 
pràctica en diverses situacions, per exemple les corretges o bigues que recolzen 
sobre un element estructural principal, en les bigues carril dels ponts grua i 
sobretot durant el llançament /empenta de ponts amb secció transversal de biga 
armada en doble T o caixó. En aquest tipus de ponts, el principal problema 
estructural per a la biga armada té lloc durant el llançament. Durant aquesta 
operació, els patins dels gats hidràulics introdueixen càrregues concentrades 
molt elevades, a través de l‘ala inferior, sobre l‘ànima de la biga. Aquestes forces 
solen ser de tanta magnitud que condicionen clarament l‘elecció de l‘espessor de 
l‘ànima, la qual cosa repercuteix directament en un augment substancial de la 
quantitat d‘acer. 
  
Figura 1.3 (a) 
Càrregues concentrades 
introduïdes per un suport 
de quatre rodaments 
Font: Davaine (2005) 
Figura 1.3 (b) Càrrega 
uniformement repartida 
aplicada per un patí. Font: 
Davaine (2005) 
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De totes maneres, tot i que en ocasions s‘han produït danys estructurals durant 
el llançament del pont, rarament s‘ha arribat al col·lapse total de l‘estructura. Els 
danys estructurals solen ser menys tolerats en el llançament de ponts que en 
altres casos de ―patch loading‖ degut a la dificultat i cost econòmic de reparació 
de les bigues. 
Per tal de millorar la comprensió d‘aquest fenomen que apareix durant el procés 
d‘empenta del pont és necessari poder estudiar la resposta de la biga durant tot 
aquest procés de càrrega i deformació en detall. Aquest problema ha estat motiu 
de gran quantitat d‘estudis en els últims 30-40 anys , però la seva veritable 
comprensió ha estat possible gràcies a la utilització de tècniques d‘anàlisi per 
elements finits mitjançant programes informàtics, però aquests necessiten ser 
calibrats prèviament amb resultats experimentals. 
 
1.1.3. Rigiditzadors 
Els rigiditzadors són formes estructurals connectades a la  xapa d‘acer per mitjà 
d‘un cordó continu de soldadura. Les imperfeccions geomètriques i estructurals 
que resulten del procés de soldadura es superposen a aquelles ja presents 
anteriorment en la placa. El guerxament inicial de la placa propicia i augmenta 
l‘aparició del vinclament, mentre que les tensions residuals causen una aparició 
prematura de la plastificació i la seva corresponent pèrdua de rigidesa de la 
peça. 
 
Els rigiditzadors normalment es disposen en dues direccions perpendiculars, la 
qual cosa dona com a resultat una anisotropia en les propietats a flexió: 
 Els rigiditzadors longitudinals s‘ubiquen a la zona comprimida de 
l‘element estructural, augmentant d‘aquesta manera la capacitat a 
flexió de la biga. Indirectament, la seva col·locació millora el 
comportament de la biga enfront a esforç tallant i a la vegada 
n‘augmenta la resistència última, parant també atenció en una possible 
variabilitat del signe dels esforços durant el procés d‘execució de la 
estructura.  
 Els rigiditzadors transversals s‘utilitzen majoritàriament per a 
augmentar la resistència al vinclament per esforç tallant. Quan aquests 
s‘han de disposar molt junts−especialment en el cas d‘elements amb 
una ànima de gran cantell−és preferible, que en comptes d‘augmentar 
el nombre de rigiditzadors transversals, mantenir la distància 
habitualment utilitzada entre aquests i afegir un o dos rigiditzadors 
longitudinals equidistants. 
L‘ús conjunt de rigiditzadors longitudinals i transversals és recomanable quan 
coincideixen esforços de tallant i moment flector, i la seva ubicació ve definida 
pel tipus de tensió dominant. El seu objectiu és transformar la càrrega 
concentrada en tensions distribuïdes sobre l‘ànima per tal d‘augmentar la càrrega 
última (Fu). D‘aquesta manera, aporten la seva contribució en la deformació a 
flexió i torsió quan es produeix la inestabilitat. 
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Figura 1.4. Secció transversal eficaç dels rigiditzadors. Font: C. 
Graciano, B. Johansson (2003)  
1.1.4. Objectius i contingut 
A pesar de l‘extensa bibliografia disponible en el camp de les bigues armades 
sotmeses a càrregues concentrades i a moment flector (amb els dos tipus de 
sol·licitacions tractades per separat), existeix un reduït nombre d‘estudis que 
consideren la interacció entre els dos tipus de càrregues. 
En el cas de l‘Eurocodi existeix el mateix problema; si s‘analitza la seva part 
EN1993-1-5, es pot trobar un extens desenvolupament per a l‘anàlisi i el càlcul 
de seccions sotmeses a càrregues concentrades. Amb el moment flector passa 
exactament igual. Però si el que es vol és estudiar la interacció entre els dos 
esforços, la formulació disponible en la normativa és bastant més limitada. 
És per a això que s‘ha cregut pertinent l‘estudi de la càrrega crítica 
d‘abonyegament per mitjà del desenvolupament d‘un treball d‘investigació que 
pugui aconseguir noves dades sobre aquesta interacció, i ja de pas, estudiar el 
grau de fiabilitat i adequació de la formulació present en l‘Eurocodi. 
Plantejades les bases del problema, els objectius d‘aquesta tesi són: 
 Revisar la bibliografia existent, a fi de documentar-se per a redactar un 
estat de l‘art que reconegui l‘estat actual dels estudis realitzats durant 
els últims anys. La recerca englobarà estudis teòrics, numèrics i 
experimentals. 
 Aprendre a utilitzar el codi de EBPlate 2.01 amb el qual es realitzaran 
els models numèrics. 
 Realitzar l‘estudi de la càrrega crítica d‘abonyegament per mitjà de la 
simulació i el càlcul mitjançant EBPlate d‘una base de dades de bigues 
armades sotmeses a càrregues concentrades i a moment flector de 
forma simultània. 
 Analitzar els resultats obtinguts a fi de comprovar si les conclusions 
extretes verifiquen o no les expressions presents en l‘Eurocodi EN1993-
1-5 per al cas de interacció entre càrregues concentrades i moment 
flector. 
1.1.5. Notació i variables 
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Figura 1.5. Representació i variables geomètriques  
 
a : Distància entre rigiditzadors transversals o longitud total de la placa 
1b : Posició del rigidizador respecte la part superior de l‘ànima 
fb : Amplada de les ales 
stb : Longitud del rigiditzador longitudinal 
D : Rigidesa a flexió de l‘ànima per unitat d‘amplada 
E : Mòdul de Young 
wh : Alçada de l‘ànima 
ywf : Límit elàstic de l‘ànima 
yff : Límit elàstic de les ales 
crF : Càrrega crítica d‘abonyegament enfront a càrrega concentrada 
EdF : Càrrega aplicada segons EN1993-1-5 
RdF : Càrrega última de disseny segons EN1993-1-5 
uF : Càrrega última experimental de la biga armada rigiditzada 
longitudinalment 
0uF : Càrrega última experimental de la biga armada sense rigiditzar 
yF : Resistència plàstica 
wh : Alçada de l‘ànima 
stI : Inèrcia del rigiditzador longitudinal 
Fk : Coeficient d‘abonyegament o vinclament 
yl : Longitud efectiva de càrrega 
pfM : Moment plàstic resistent de l‘ala 
pTM : Moment plàstic resistent de l‘ànima 
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RdM : Moment resistent 
EdM : Moment flector aplicat 
P : Moment plàstic resistent de l‘ànima 
sS : Longitud d‘aplicació de la càrrega concentrada 
yS : Longitud d‘ànima afectada al voltant de la càrrega puntual 
ft : Espessor de les ales 
wt : Espessor de l‘ànima 
stt : Espessor del rigiditzador longitudinal 
 : Factor de forma de l‘ànima, / wa h  
1M : Factor parcial de seguretat 
*
1M : Factor parcial de seguretat modificat 
s : Rigidesa a flexió del rigiditzador longitudinal 
*
s : Rigidesa òptima del rigiditzador longitudinal 
cr : Factor crític 
1cr  : Càrrega concentrada a aplicar sobre la biga motiu d‘estudi 
st : Rigidesa a torsió del rigiditzador longitudinal 
f : Relació d‘esvelteses de les ales 
F : Esveltesa reduïda 
F : Factor de reducció de la resistència plàstica 
 : Coeficient de Poisson 
 ,x y : Fletxa lateral de la placa en el punt (x,y) 
 : Operador Laplacià 
1.1.6. Limitacions 
Per a la realització d‘aquest estudi s‘han imposat les següents limitacions: 
 La tipologia de les bigues armades serà únicament en doble T. 
 S‘estudiarà únicament l‘efecte del Patch Loading, deixant de banda els 
altres dos estats de càrrega: Opposite Patch Loading i End Patch 
Loading. 
 L‘estudi de la resistència enfront a Patch Loading i moment flector 
s‘efectuarà en bigues armades amb rigidització longitudinal, 
concretament rigiditzadors de secció plana. 
 Es considerarà que només actuen sobre les seccions càrregues 
concentrades, moment flector i de forma indirecta esforç tallant, de 
manera que els esforços axials seran nuls. 
 Es considerarà que l‘assimilació del moment flector com una distribució 
de tensions lineal (segons la teoria de bigues) és correcta per a la 
relació / wa h  introduïda en EBPlate. 
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CAPÍTOL 2: ESTAT DE 
L’ART 
2.1. Plaques planes carregades en el seu pla 
uniformement 
2.1.1. Càlcul de la càrrega crítica i estudi post-crític 
No va ser fins al 1912 quan Timoshenko, el qual va dedicar tota la seva vida a 
l‘estudi de la inestabilitat i va recopilar tots els seus avanços en Timoshenko i 
Gere (1961), quan va publicar la primera solució del problema. Per a una placa 
rectangular comprimida uniaxialment, la càrrega crítica per unitat de longitud, 
















On Fk és el coeficient d‘abonyegament que depèn de la geometria i de les 
condicions de contorn de la placa. L‘expressió d‘aquest coeficient ha estat 
proposada per molts investigadors utilitzant mètodes analítics, mètodes de 
diferències finites i d‘elements finits. 
Quan a una placa se li aplica una càrrega de compressió en el seu pla, aquesta 
pot fallar bàsicament per dos motius: 
 Quan existeix equilibri estable, la placa fallarà per plastificació, la qual 
ve donada per la càrrega plàstica ( yF ). 
 En cas de no existir aquest equilibri, la placa fallarà per abonyegament 
(o vinclament), el qual té lloc quan la càrrega aplicada assoleix un cert 
valor conegut com càrrega crítica ( crF ). 
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El fenomen de l‘abonyegament de plaques es va començar a estudiar al segle 
XIX. Bryan (1891) va presentar l‘equació diferencial del fenomen per al col·lapse 













On   és l‘operador Laplacià,  ,x y és la deflexió lateral de la placa en el punt 
 ,x y , crF  és l‘esforç axial crític per unitat de longitud que representa la 
compressió màxima a partir de la qual es produeix l‘abonyegament, y és la 
direcció paral·lela a les compressions de la placa i D és la rigidesa de a flexió per 











La càrrega crítica d‘un element estructural correspon a l‘esforç axial per sobre del 
qual l‘equilibri passar de ser estable a inestable. La càrrega crítica que pot 
suportar una placa sotmesa a càrregues concentrades és més complexa de 
determinar que en el cas de tenir una càrrega distribuïda, ja que la principal 
dificultat resideix en les tensions que es generen fora del pla de la placa quan 
s‘apliquen càrregues concentrades. 
 
Figura 2.1. Mode de vinclament d’una placa rectangular per a una 
relació a/b = 3. Font: Akesson B. (2007) 
 
Com en tots els problemes de vinclament, i d‘acord amb la teoria elàstica 
clàssica, les solucions s‘enfoquen a establir un valor numèric per al coeficient 
d‘abonyegament adimensional Fk  (2.1), el qual depèn de les condicions de 
contorn geomètriques i estàtiques. 
 
En el primer dels autors dels quals es té constància, Girkmann (1936), va 
presentar el primer estudi referent a la estabilitat elàstica d‘una placa 
rectangular simplement recolzada amb una càrrega aplicada a la seva vora. 
Desafortunadament els seus resultats només eren aplicables a plaques amb una 
relació ample del panell – alçada de l‘ànima igual a 1.1, de manera que la resta 
de casos s‘havien d‘avaluar de manera particular. 
 
Zetlin (1955) va presentar un anàlisi de la estabilitat elàstica d‘una placa 
recolzada en els seus dos extrems i carregada amb una força uniformement 
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repartida sobre una part d‘una de les seves vores. Zetlin va assumir que la placa 
rectangular estava simplement recolzada i amb moviment lateral impedit en els 
seus quatre costats i sense cap restricció en el pla de la placa.  
 
Figura 2.2. Model de placa utilitzat per Zetlin. Font: Johansson i 
Lagerqvist (1995)  
El seu anàlisi estava basat en el mètode de l‘energia i va presentar fins a 9 valors 
de Fk  per a diferents ràtios d‘aspecte del panell i de càrrega, així com un gràfic a 
partir del qual es poden obtenir els coeficients de vinclament. 
 
Basler (1961) va presentar dues solucions aproximades de a Fk  per a un sistema 



























D‘acord amb Basler, les dues expressions són vàlides per al cas amb els quatre 
costats recolzats (2.4), i el cas amb el costat carregat encastat i els altres 3 
simplement recolzats (2.5). A més, les solucions es refereixen al vinclament per 
a una situació que inclou tant càrregues puntuals com càrregues distribuïdes 
aplicades a l‘ala. 
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Figura 2.3. Model de placa utilitzat per Zetlin. Font: Font: Johansson i 
Lagerqvist (1995)  
 
Les equacions de Fk  no inclouen la longitud de la força puntual, només la relació 
a/hw. De totes maneres, Basler converteix la força puntual en una força 
distribuïda equivalent dividint la força puntual pel més petit dels termes a o hw. 
En l‘anàlisi elàstic lineal, del qual s‘ha obtingut l‘expressió de crF , s‘assumeix una 
distribució uniforme de tensions sobre la placa una vegada aquesta ha 
abonyegat. El que passa en la realitat és que la placa, una vegada comença a 
abonyegar, es redistribueixen aquestes tensions. Per a descriure aquest fenomen 
von Kármán (1910) va formular una equació diferencial, la resolució de la qual 
era molt complexa i requeria la utilització de sèries de Fourier o mètodes de 
diferències finites. 
Els estudis anomenats fins ara eren sobre la tensió crítica de vinclament sobre 
plaques, però també és interessant entrar a veure amb més detall perquè la 
capacitat última de càrrega d‘aquestes no es restringeix a l‘aparició del 
vinclament elàstic. Com s‘ha mencionat anteriorment, les plaques posseeixen 
una reserva de resistència post-crítica deguda a la redistribució de tensions en el 
seu interior, la qual els permet una capacitat de càrrega addicional posterior al 
vinclament. Aquesta reserva de resistència post-crítica es mostra a continuació 
en el diagrama de càrrega-desplaçament (Figura 2.4).  
 
Figura 2.4. Diagrama tensió-deformació en el rang post-crític. Font: 
B. Akesson (2007) 
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Tal i com es pot veure en el diagrama, la placa no col·lapsa en el punt anomenat 
de bifurcació (quan la càrrega o tensió fa que la placa abonyegui en alguna de 
les dues direccions transversals) com sí que fan els elements comprimits d‘Euler. 
En comptes d‘això, la placa pot suportar una càrrega addicional després de 
vinclar, i això és degut a la formació d‘una membrana que estabilitza el bony en 
una direcció transversal. Quan la part central de la placa abonyega, perd la 
major part de la seva rigidesa, i llavors la càrrega es veu obligada a ser ―lligada‖ 
del voltant d‘aquesta zona debilitada cap a les parts més rígides a banda i banda. 
L‘estudi del rang post-crític, on es mostren les trajectòries de les línies de 
càrrega, es mostra mitjançant l‘analogia a un sistema de bieles i tirants. 
 
Figura 2.5. Redistribució de la transferència de càrrega en estat límit 
últim (dins el rang post-crític). Font: B. Akesson / Plate buckling in 
bridges and other structures (2007) 
Von Kármán (1932) va suggerir que la màxima capacitat de càrrega és 
governada pel vinclament dels costats més rígids quan aquests assoleixen el seu 
límit elàstic ( yf ). Aquest investigador també va introduir el concepte d‘ample 
eficaç per a determinar la resistència última de plaques planes carregades en el 
seu pla uniformement.  El punt de partida per a l‘enfocament d‘aquest concepte 
és que la resistència última s‘assoleix quan la tensió és igual a la del límit elàstic 
de la placa. Donat que l‘abonyegament es produeix en el centre de la placa 
reduint així la seva capacitat per a suportar la càrrega, les tensions es 
distribueixen tal i com mostra la figura 2.5. És aleshores quan la distribució de 
tensions s‘assumeix en dues zones separades al llarg d‘un ample eficaç (com si 
es tractés d‘una placa fictícia). 
Guillem Jutglar Rovira  
 - 20 - 
 
Figura 2.6. Distribució de tensions en la placa després d’abonyegar 
(superior) i concepte d’ample eficaç (inferior). Font: B. Akesson / Plate 
buckling in bridges and other structures (2007) 
La fórmula d‘aquest ample eficaç es calcula com l‘amplada original b multiplicada 
per un factor ρ: 
 effb b   (2.6) 















    (2.7) 
El mateix von Kármán es va encarregar de proposar noves expressions per al 
càlcul de l‘ample eficaç segons les condicions de contorn de la placa. Les seves 
teories van ésser molt ben considerades per a determinar la càrrega última de 
les plaques planes carregades en el seu pla uniformement. Però 
desafortunadament, assaigs experimentals no varen validar el seu model per a 
qualsevol rang b/t degut a què en la seva teoria no havia considerat les 
imperfeccions inicials.  
A pesar dels bons resultats obtinguts per aquests models, també seria bo 
comprovar si les hipòtesis formulades en aquests són igualment vàlides per a 
xapes sotmeses a Patch Loading. 
2.1.2. Càrrega última 
La forma d‘avaluar la càrrega última de les plaques carregades en el seu pla 
uniformement s‘aborda des de dos punts de vista diferents: que la biga 
sobrepassi el seu límit elàstic (plastificació) o que abonyegui. 
En els anys 90 es va introduir el concepte de funció de resistència que es basa en 
la determinació d‘una funció de reducció,  , que s‘aplica a la resistència plàstica 
de l‘ànima, yf   és una funció de la esveltesa reduïda del panell,  , la qual es 
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calibra a partir d‘assaigs experimentals. Cal recordar que les condicions de 
contorn i la geometria de la xapa (si aquests disposa de rigiditzadors o no) es 
recullen en el coeficient d‘abonyegament Fk , el qual és present en la expressió 
del càlcul de la càrrega crítica crF , la qual a la seva vegada és recollida en la 
esveltesa reduïda.    sempre pren valors menors o iguals a 1. Quan      1 
vol dir que la biga falla per plastificació, mentre que si      0 ens indica que 






   
 
Funció de resistència:     
 
Resistència característica:  Rk yF F    
 







Figura 2.7. Diferents funcions Χ per a elements estructurals sotmesos 
a vinclament. Font: B. Johansson, O. Lagerqvist / Journal of 
Constructional Steel Research 32 (1995) 69–105 
Al llarg dels anys, s‘han desenvolupat moltes expressions de càlcul per a la 
càrrega característica de ruptura, totes ells obtingudes mitjançant mètodes 
empírics. L‘evolució dels mètodes dels quals es disposa avui en dia, com per 
exemple programes de simulació mitjançant el Mètode dels Elements Finits, ha 
permès crear grans bases de dades. Això, conjuntament amb assaigs 
experimentals ha fet possible proposar expressions de RkF  cada vegada més 
sofisticades i suposadament més precises. 
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2.2. Plaques planes sotmeses a Patch Loading. 
Primers models 
La principal diferència de les càrregues de Patch Loading respecte de la càrrega 
uniforme és que aquestes es concentren en una zona molt concreta de la placa. 
És per això que el procediment de càlcul de la càrrega última en aquest tipus de 
situacions és anàleg al utilitzat en el cas de càrregues uniformes, és a dir, que 
tant el de la funció de resistència com el de la funció que depèn de la posició del 
rigiditzador es poden extrapolar al cas del Patch Loading. 
El fenomen del Patch Loading es va començar a estudiar a finals dels anys 
quaranta quan Hendry (1949) va publicar el seu article, on va estudiar l‘estat 
tensional de la zona propera a la càrrega concentrada realitzant assaigs 
experimentals i fotoelàstics sobre models a petita escala. Més tard, Granholm 
(1960), al qual se li atribueixen els primers assaigs experimentals a Patch 
Loading, va formular una primera expressió per al càlcul de la càrrega última: 
 
20,85u wF t   (2.8) 
Es pot apreciar clarament la simplicitat de l‘expressió, la qual ni tant sols tenia 
en compte un paràmetre tant important com l‘alçada de l‘ànima o el límit elàstic 
de les ales i l‘ànima. Tot i això, el propi Granholm va assegurar poc després que 
aquesta expressió no era vàlida per a situacions on a més del Patch Loading 
també actuaven esforços tallants o moments flectors sobre la peça. 
Una evolució de la fórmula anteriorment mencionada és la proposada per 
Bergfelt (1968), el qual a partir de la realització d‘un gran nombre d‘assaigs va 
proposar una fórmula reajustada de l‘expressió de Granholm: 
 
20,045u wF E t    (2.9) 
No va ser fins al cap d‘uns anys quan el propi Bergfelt (1974) va proposar el 
primer model basat en un mecanisme de ruptura de 3 ròtules plàstiques. 
 
2.2.1. Resistència de bigues sense rigidització longitudinal. Mecanismes 
de ruptura. 
Els mecanismes de ruptura es basen en el primer teorema de l‘anàlisi límit, 
anomenat teorema del col·lapse plàstic. El mètode es basa en suposar on es 
formaran les ròtules plàstiques, per posteriorment plantejar un equilibri 
compatible de moments plàstics. 
 Models de 3 ròtules plàstiques 
El primer mode de fallada a Patch Loading, desenvolupat per Bergfelt (1968) va 
ser un model de 3 ròtules plàstiques. Es basa en la consideració d‘un càrrega 
puntual sense tenir en compte que aquesta es pot aplicar al llarg d‘una 
superfície. El model va ser deduït a partir dels seus propis assaigs experimentals 
i dels d‘altres investigadors. 
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El principal problema d‘aquest model va ser que, després de vàries 
comprovacions realitzades pel mateix Bergfelt (1971), aquest no resultava ser 
vàlid per a relacions / 2f wt t  , que precisament són les més comunes. 
 
Figura 2.8. Model de tres ròtules plàstiques plantejat per Bergfelt 
(1979) 
Aquest contratemps va obligar a refinar el model, cosa que va realitzar el mateix 
Bergfelt (1979). El model que finalment va proposar es mostra en la figura 2.8, 
el qual després de plantejar l‘equilibri de forces s‘arriba a la següent expressió 
general: 
 2u f f w yw yfF t b t f f       (2.10) 
Aquest model va ser la base dels mètodes de dimensionament de ponts de 
carretera suecs. 
 Models de 4 ròtules plàstiques 
 
MODEL DE ROBERTS I ROCKEY (1979) 
A finals dels anys setanta, Roberts i Rockey (1979) varen presentar un nou 
mecanisme de fallada segons es mostra en la figura 2.9. El model es basava en 
la formació de quatre ròtules plàstiques. Després de comparar els resultats 
d‘assaigs experimentals amb la càrrega que preveia el model, van arribar a la 
conclusió de que la formulació era aplicable per a calcular la resistència a Patch 
Loading. 
 
Figura 2.9. Mecanisme de 4 ròtules plàstiques proposat per Roberts i 
Rockey (1979) 
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Després d‘aplicar el teorema, del col·lapse plàstic, igualant moments interns i 
externs i després de formular vàries expressions i verificar-les mitjançant 







yw fw s w
u
w w f




    
        
   
 (2.11) 
Com que l‘expressió va ser validada amb assaigs experimentals, es va limitar el 











   és a dir, que les ales no siguin excessivament esveltes. 
Més tard Roberts (1981) va presentar un nou model de quatre ròtules plàstiques 
amb la diferència que aquest era aplicable a bigues que fallaven per plastificació. 
La expressió que va proposar era: 
 2u f yw yf w f yw w sF t f f t b f t S          (2.12) 
En la pràctica, Roberts utilitzava la expressió de fallada per abonyegament 
(2.11), i la de fallada per plastificació (2.12), quedant-se amb el valor més petit 
per tal d‘estimar la resistència última de les bigues. 
 
MODEL DE LAGERQVIST (1994) 
Lagerqvist (1994), en la seva tesi doctoral, va proposar un nou model de quatre 
ròtules plàstiques. Basant-se en els estudis d‘investigadors anteriors, el model 
que va proposar s‘exposa en la figura figura 2.10 que com es pot apreciar no 
planteja l‘existència de xarneres plàstiques. Lagerqvist va estudiar el Patch 
Loading, End Patch Loading i Opposite Patch Loading, però els resultats més 
rellevants són precisament els de Patch Loading. 
 
Mitjançant assaigs experimentals Lagerqvist va constatar que quan l‘ànima de la 
biga era més esvelta, una major longitud d‘ala es deformava en direcció 
longitudinal a l‘eix. En conseqüència, major longitud d‘ànima es veia involucrada 
en la fallada de la biga. La formulació de Roberts no contemplava aquest 
fenomen que únicament podia ser captat utilitzant la funció de resistència (figura 
2.9). A més, va estudiar un ampli ventall d‘esvelteses, per la qual cosa el seu 
model va ser aplicable amb menors restriccions. 
La formulació de Lagerqvist, que es va implementar en el EN1993-1-5 després 
d‘algunes simplificacions, es va basar en la teoria de von Kármán i va consistir en 
calcular els tres paràmetres necessaris del mètode de la funció de resistència: la 
resistència plàstica ( yF ), la càrrega crítica d‘abonyegament ( crF ) i la funció de 
resistència (  ). Va ser el primer model de quatre ròtules plàstiques que 
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utilitzava una aproximació    per a la verificació de tots els problemes 
d‘inestabilitat quan la peça es veia sotmesa a Patch Loading. 
 
Figura 2.10. Mecanisme proposat per Lagerqvist (1994) 
 
 Formulació de la resistència plàstica, yF : 
Per tal d‘avaluar la resistència plàstica de la biga, Lagerqvist va proposar que 
aquesta es desenvolupés al llarg d‘una longitud resistent, yl : 
 2y s f yl S t S     (2.13) 
Aleshores la resistència plàstica té la següent expressió: 
 y yw w yF f t l    (2.14) 
Que després d‘aplicar el principi dels Treballs Virtuals i vàries deduccions 





y yw w s f
yw w f
f b h
F f t S t k
f t t
 
              
 
 (2.15) 
Després de compara amb assaigs experimentals, Lagerqvist va proposar k2 = 
0.02 per a la contribució de l‘ànima. 
 
 Càrrega crítica: 
La càrrega crítica té la mateixa expressió que la que van resoldre Timoshenko i 
Gere (1961), ja mostrada en (2.1): 
Per tal d‘obtenir el coeficient d‘abonyegament, que cal recordar que depèn de les 
condicions de contorn i de la geometria, Lagerqvist va utilitzar un model 
d‘elements finits que considerava l‘ànima i dues ales. El model es va calibrar 
mitjançant assaigs experimentals seus i d‘altres investigadors. En aquest cas les 
bigues estaven rigiditzades amb rigiditzadors transversals separats a una 
distància a. Va combinar el primer i segon modes de vinclament, l‘expressió 
resultant de la combinació dels quals va ser: 
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    
 
 (2.16) 














 Funció de resistència    : 
La funció de resistència es va calibrar mitjançant els resultats experimentals de 
254 bigues sotmeses a càrrega concentrada i a flexió. Com que no interessava 
que existís interacció amb la flexió, es van seleccionar només aquelles que 
presentaven una relació de moment aplicat / 0,4E RM M  . 
Després de la calibració dels resultats experimentals, Lagerqvist va proposar la 
següent expressió, la qual es va proposar com a funció de resistència  segons 
Eurocodi 0: 




    (2.18) 
Per la qual cosa la càrrega última característica de la biga es podia calcular com: 
  Rk yF F    (2.19) 
El model presentava algunes mancances com per exemple que no tenia en 
compte la longitud del patí d‘aplicació de la càrrega en la expressió del coeficient 
d‘abonyegament. Per tal de corregir-la, Lagerqvist i Johansson (1996) van 













h a h t
                  
 (2.20) 
 Adaptació del model a la EN1993-1-5: 
Basant-se en l‘expressió (2.16), Lagerqvist va afirmar que en bigues reals, el 









   
 
 (2.21) 
Una altra simplificació la va realitzar Johansson et al. (2001), però aquesta 
vegada sobre la funció de resistència, la qual es va plantejar com: 
Anàlisi de la càrrega crítica d’abonyegament de bigues armades rigiditzades longitudinalment sotmeses a 
interacció flexió – càrregues concentrades 







   (2.22) 
A més, el terme que té en compte la contribució de l‘ànima en les ròtules 
plàstiques exteriors, anomenat m2 en la EN1993-1-5, només es considerava 
quan les ànimes tenien una esveltesa inferior a 0.5. Aleshores:  
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2 0                                          0.5fm    (2.24) 
El primer terme de l‘arrel de (2.23), que té en compte el grau d‘hibridesa de la 
biga rep el nom de m1 en aquesta norma. Més endavant es veurà que aquest 
terme va ser qüestionat per Chacón et al. (2011). 
2.2.2. Aproximacions    
MÜLLER (2003) 
En la tesi doctoral de Müller (2003) es proposa una altra funció de resistència. De 
fet, Müller proposa una expressió general per avaluar qualsevol tipus de fenomen 
d‘inestabilitat. Per això, es basa en les corbes generals de vinclament proposades 
per Maquoi i Rondal (1986) que segueixen la següent expressió: 
    1 1            (2.25) 
On el factor   depèn de les condicions de contorn de la xapa considerada i   és 
un factor d‘imperfecció que depèn de l‘esveltesa d‘aquesta. Aquest paràmetre 
d‘imperfecció s‘expressa com: 
  0p       (2.26) 
Essent p  i 0  dos coeficients a calibrar segons el cas.  
Si es representa l‘expressió (2.25) en un espai    s‘obté un feix de corbes 
amb dues asímptotes. Una d‘elles és horitzontal i de valor χ = 1 que representa 
la resistència plàstica i l‘altra és la corba de von Kármán, 1/  , que 
representa el vinclament d‘una placa ideal. Müller (2003) proposa prendre η = 1 
per tal de calibrar una funció de resistència en el pla   . Segons aquesta 
















F F F F           
 (2.28) 
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D‘aquesta família de corbes de vinclament  0,FC f   , que representen les 
dues anteriors expressions, i la que corresponia a la de les bigues sotmeses a 
Patch Loading era la que prenia 0,34F  i 0 0,8  . Aquests valors els va obtenir 
després de calibrar les dades provinents d‘assaigs experimentals i simulacions 




Gozzi (2007) va continuar amb les investigacions i va modificar el model de 
Lagerqvist (1994), aprofundint sobretot en l‘expressió de la resistència plàstica. 
En concret, va posar en dubte si s‘havia de considerar la contribució de l‘ànima 
en el moment plàstic de les ròtules exteriors (Mpt). Per a això va realitzar varis 
estudis numèrics en bigues de diferents característiques. 
Els seus resultats no varen poder justificar aquesta contribució de l‘ànima en el 
desenvolupament de les ròtules plàstiques. Per la qual cosa, va proposar que el 
paràmetre m2 de les expressions (2.23) i (2.24) havia d‘esser sempre nul 
independentment de l‘esveltesa de l‘ànima. 
Les conseqüències d‘adoptar el paràmetre m2 nul van ser que la resistència 
plàstica presentava valors inferiors, la qual cosa va obligar a calibrar novament 
les corbes proposades per Müller (2003). El calibratge  donà com a resultat que 
la millor corba era la que tenia com a paràmetres 00,5 i 0,6F   . Tot i això, 
aquest nou calibratge proporcionava resistències majors a les bigues més 
robustes, la qual cosa va obligar a Gozzi a limitar el valor del factor de reducció. 












 1 1 0,5 0,6
2
F F F         
 (2.30) 
CHACÓN (2009) 
Per la seva banda, Chacón (2009) també va posar en dubte l‘expressió de la 
resistència plàstica del model de Lagerqvist (1994), expressió (2.15). El seu 
treball es va centrar en estudiar si aquesta formulació era adequada per tal 
d‘estimar la càrrega última de bigues armades híbrides sotmeses a Patch 
Loading. Amb aquest objectiu va realitzar assaigs experimentals i simulacions 
numèriques les quals li varen permetre afirmar que el terme m1, segons 














A major hibridesa, major resistència plàstica i per tant major càrrega última, 
cosa que realment no succeeix així. Les simulacions de Chacón no mostren un 
augment de la càrrega última quan més elevada és la hibridesa, la qual cosa 
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mostra que el que es recull actualment en la EN1993-1-5 deixa els resultats del 
costat de la inseguretat si l‘objectiu és calcular bigues armades híbrides, i per 
tant, serà objecte d‘una modificació en la propera revisió de la normativa. 
La variació proposada per Chacón (2009) va obligar novament a calibrar els 
paràmetres dels quals depèn el feix de corbes de vinclament lligat a la conclusió 












 1 1 0,75 0,5
2
F F F         
 (2.33) 
2.2.3. Resistències de bigues amb rigidització longitudinal 
Els primers estudis de bigues amb rigidització longitudinal es van començar a 
desenvolupar a finals dels anys 70. Aquesta secció esta destinada a donar una 
breu introducció a les fórmules disponibles en la literatura a la consideració del 
reforç longitudinal en el cas de càrregues de Patch Loading.  
Sempre s‘ha acostumat a relacionar la resistència a Patch Loading de bigues amb 
rigidització longitudinal RlF , amb una per a bigues sense rigidització, 0rF , 
multiplicant aquesta última per un factor de correcció, sf , que té en compte 
l‘efecte de la rigidització longitudinal: 
 Rl ro sF F f   (2.34) 
Algunes de les fórmules proposades per sf  depenen únicament de la posició 
relativa del rigiditzador. Tant sols Bergfelt (1979) va proposar un model semi-
empíric basat en la posició relativa del rigiditzador i de la distància entre les 
ròtules plàstiques i l‘ala carregada: 
  20,8 iro w yw s
w
t
F t E f f S
t













   
 
 (2.36) 
    4 1/ 25 ;   1 40 / /i f f f s s w wt t b t f S S a t h    és un factor de correcció que té en 
compte la influència de la longitud de càrrega aplicada, sS . 










    (2.37) 
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t t E f
   
           
 (2.38) 
Resultats d‘assaigs presentats per Janus et al. (1988) mostren que la càrrega 
última a Patch Load en bigues armades augmenta amb l‘ús d‘un rigiditzador 
ubicat a una distància inferior a una quarta part de l‘alçada de l‘ànima 
 1 0,25 wb h , mesurada des de la part carregada de l‘ala. També van investigar 
els respectius efectes de la mida de l‘ala i del rigiditzador. El primer influïa en la 
distribució de la càrrega en l‘ànima, mentre que el segon restringia 
considerablement la deformació fora del pla d‘aquesta. 
Basant-se en els resultats dels assaigs presentats per aquests últims, i a pesar 
de les dues observacions respecte a la mida del rigiditzador i de l‘ànima, 
Kutmanova i Skaloud (1992) varen proposar una formula per a la consideració 
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         








   
 
 (2.40) 
Markovic i Hajdin (1992) varen proposar una simple equació lineal per a la 
consideració del rigiditzador utilitzant com a base la forma tancada del 
mecanisme presentat per Roberts (1983): 
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   
 
 (2.42) 
Aquesta fórmula també negligeix els efectes del rigiditzador i de la mida de l‘ala.  
En conclusió, els resultats obtinguts en els tests per Bergfelt (1979), Janus et al. 
(1988) i Rockey et al. (1978) mostraven una influència significativa de la posició 
relativa del rigitiditzador. Però també la mida de l‘ala carregada i del rigiditzador 
també eren significants en l‘increment de la resistència última a Patch Loading de 
bigues rigiditzades longitudinalment.  
En el mètode utilitzat actualment, que és del de la aproximació    (mètode de 
la funció de reducció), les característiques dels rigiditzadors com són la inèrcia i 
la posició es recullen en el coeficient d‘abonyegament Fk . 
 
 Mecanismes de ruptura 
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MODEL DE GRACIANO I EDLUND (2003) 
Un dels primers mecanismes de ruptura per a bigues rigiditzades 
longitudinalment va ser el proposar per Graciano i Edlund (2003). En els seus 
estudis va arribar a la conclusió de que quan el rigiditzador es pot considerar 
com a rígid, es pot assumir el mecanisme de quatre ròtules plàstiques plantejat 
per Roberts i Rockey (1979). La figura (2.11) mostra les modificacions d‘aquest 
mecanisme de ruptura que varen proposar Graciano i Edlund (2003). 
 
Figura 2.11. Mecanisme de ruptura modificat per la presència d’un 
rigiditzador longitudinal per Graciano i Edlund (2003) 
Després de plantejar el PTV i suposar que yf ywf f  y que les línies de càrrega 
tindrien una longitud 1 / 2 20 wb t    , l‘anomenat ―Model II: Failure mechanism 
model‖ en la tesi doctoral de Graciano proposava les següents expressions: 
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 (2.44) 
On   és la longitud de les xarneres plàstiques calculades segons (2.45), fI  és la 
inèrcia de l‘ala, ec  és la longitud resistent definida per (2.46),   és el paràmetre 
que defineix (2.47) i fM  i wM  són el moment plàstic de l‘ala i l‘ànima respectiva, 








  (2.45) 























  (2.48) 
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  (2.49) 
Graciano i Edlund (2003) diferencien dues expressions segons la relació 
d‘esveltesa del sub-panell superior de l‘ànima. A més cal destacar que aquest 
model no correspon als dos mètodes típics per a calcular la resistència última de 
bigues sotmeses a Patch Loading. El model de ruptura que van proposar va ser el 
primer dels anomenats models de predicció directa basada en mètodes empírics. 
 
MODEL DE DAVAINE (2005) 
El mecanisme de ruptura més recent del qual es té constància és el proposat per 
Davaine (2005). Després de realitzar un exhaustiu estudi numèric de bigues de 
ponts de proporcions geomètriques reals, va arribar a la conclusió que existien 
dos mecanismes de ruptura diferents en funció de la col·locació del rigiditzador 
longitudinal. 
 1 / 0,15wb h  : s‗observa un mecanisme de fallada en el sub-panell 
superior de l‘ànima que està directament carregat. 
 1 / 0,15wb h  : s‘observa un mecanisme de fallada en el sub-panell 
inferior de l‘ànima, el qual no està directament carregat. 
Davaine (2005) va proposar un model mecànic basat en l‘anàlisi en segon ordre 
concedint-li molta importància al fenomen físic en sí. El camí que va prendre per 
a abordar el problema i la solució que va proposar es mostren a continuació. 
 Cas 1 / 0,15wb h   
Si el rigiditzador s‘ubica a una distància 1 / 0,15wb h  ,on com ja s‘ha explicat 
s‗observa un mecanisme de fallada en el sub-panell superior de l‘ànima, Davaine 
va suposar la formació de tres línies de càrrega semicirculars i dues verticals sota 
les quatre ròtules plàstiques de l‘ala. El mecanisme està descrit en la següent 
figura: 
 
Figura 2.12. Mecanisme de ruptura modificat per Davaine (2005) per 
a 1 / 0,15wb h   
Com que es plantejen dues possibles formes de fallada (plastificació o 
abonyegament), és necessari realitzar varis càlculs per tal de saber quin dels dos 
casos apareixerà: 
Pas 1. Es calculen els següents paràmetres: 
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  (2.50) 
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  
 (2.56) 
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  
     
      (2.58) 
Notar que es distingeix el tipus de fallada segons el valor de 
* , que equival a 
una longitud resistent. 
 Cas 1 / 0,15wb h   
D‘acord a diverses simulacions numèriques, Davaine va observar que per a 
1 / 0,15wb h  , el subpanell superior amb prou feines es deformava, ja que la 
Guillem Jutglar Rovira  
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fallada la sofria el subpanell inferior degut a les grans deformacions. Tot i això, 
també es generava una línia de ruptura en el subpanell superior després de la 
fallada. 
D‘altra banda, les observacions numèriques varen permetre a Davaine arribar a 
la conclusió que aquest mateix fenomen es podia reproduir considerant la 
totalitat del panell sense rigiditzar però tenint en compte una ala equivalent més 
gran. La figura (2.13) mostra gràficament aquest procés. 
En aquesta figura iy  és la deformació de l‘ala superior en el moment de la 
fallada, la qual va en augment fins a 
*
0iy y  durant el procés de post-pic. De 
forma equivalent, iw  és el desplaçament que sofreix l‘ànima fora del seu pla quan 
s‘assoleix la resistència última i 
*
0 iw w  és el que sofreix després d‘assolir la 
resistència post-pic. 
     Inici  Pic  Post-pic  Mecanisme 
 
Figura 2.13. Mecanisme de fallada proposat per a 1 / 0,15wb h 
Davaine (2005). 
El procediment que va utilitzar Davaine per a obtenir la càrrega última és anàleg 
a l‘anteriorment explicat per a 1 / 0,15wb h  . L‘única diferència entre els dos és la 
distància Ss i el moment plàstic de l‘ala, Myf. La figura (2.14) mostra aquesta ala 
equivalent. 
 
Figura 2.14. Ala equivalent a considerar per al càlcul de Myf’. Davaine 
(2005). 
L‘expressió d‘aquest moment plàstic de l‘ala es mostra a continuació: 
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Per la seva banda, la distància Ss s‘obté a partir de: 
 
'
1s s fS S t b a     (2.61) 
Després de plantejar el PTV en el mecanisme generat, l‘expressió de la càrrega 



















     
    (2.62) 
on '
yfM , ywm  i 
'
sS  s‘han definit a partir de les expressions (2.59) o (2.60), (2.51) i 
(2.61) respectivament, mentre que 
'* , '*0w  i 

















S‘ha de complir amb un valor de 
' '*2sS a  , d‘altra manera s‘ha de limitar a 
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    
 (2.65) 
L‘expressió ha de complir 
* *2 sS   . Si no és així, vol dir que la biga no fallada 
per abonyegament sinó que ho fa per plastificació, i la seva càrrega última és la 
càrrega plàstica definida en (2.68). 
Els paràmetres que queden per definir són iw  i 















  (2.67) 
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En el cas que 
* *2 sS   , com ja s‘ha explicat la biga falla per plastificació i la 
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   
    (2.68) 
2.2.4. Aproximacions    
 
GRACIANO (2002) 
Després d‘una primera aproximació de Lagerqvist (1994) per al cas de bigues 
sense rigiditzadors longitudinals, Graciano (2002) va proposar la primera 
aproximació    per a bigues rigiditzades longitudinalment. El procediment per 
arribar a calcular la càrrega última de la biga rigiditzada longitudinalment és 
anàleg al de la biga sense rigiditzar. La diferència rau en l‘expressió del coeficient 
de vinclament en el qual, segons Graciano (2002), se li ha de sumar directament 
la contribució del rigiditzador longitudinal, ksl, tal i com mostra l‘expressió (2.69) 
on β és (2.17). 
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    
   (2.69) 




on oC s‘ha calibrat mitjançant una regressió. Segons la ràtio 1 /b a  i la relació 







5,44 0,21           / 0,15






















Valor usual per a un 
rigiditzador tancat (2.72) 
Equacions vàlides sempre i quan es compleixi que 1 10,05 / 0,3  i  / 0,3wb a b h   . 
 




0slk C   (2.73) 
On γ* és la rigidesa òptima del rigiditzador longitudinal, que quan aquest és de 
secció oberta s‘ha de prendre segons: 
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2,9





   
     
    (2.74) 
 I en cas de secció tancada s‘ha de prendre: 
 
1,3







   (2.75) 
Les comparacions tant satisfactòries amb assaigs experimentals d‘altres 
investigadors i amb les simulacions numèriques que es varen realitzar basant-se 
en aquest procediment de càlcul del coeficient d‘abonyegament, anomenat en el 
treball de Graciano (2002) ―Model III: Post-critical resistance approach‖, varen 
permetre incloure aquesta nova formulació a la EN1993-1-5, d‘acord amb una 
petita adaptació: 
 
La formulació proposada de (2.69) a (2.75) va ser simplificada i introduïda en la 
EN1993-1-5. Aleshores, el coeficient d‘abonyegament que va proposar es recull 
en la norma segons la següent expressió:  
 
2





   
      




* 113 210 0,3ss
w w
E I ba
h D h a
 
   
       
     (2.77) 
 
DAVAINE (2005) 
Davaine (2005) va proposar una altra aproximació    basada en un 
procediment de càlcul diferent al general. La seva idea va ser modificar el càlcul 
de la càrrega crítica mitjançant la combinació de dos modes de vinclament 
d‘acord amb una certa relació d‘interacció. Aquesta interacció s‘escriu com: 
 ,1 ,2
1 1 1
cr cr crF F F
 
 (2.78) 
on Fcr,1 és la càrrega crítica calculada segons el coeficient de vinclament adaptat 
a la EN1993-1-5 de Graciano (2002) per mitjà de les expressions (2.76) i (2.77), 
i Fcr,2 és la càrrega crítica de vinclament del subpanell superior de la biga que 
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Figura 2.15. Aïllament del subpanell superior per a obtenir Fcr,2. 
Davaine (2005) 
















     
     
    (2.80) 





0,02 0,3      0,1 min 0,56;1       12      60
s f s f
w
S t S tb b b
a a a b t
    
       
   
Les simulacions numèriques utilitzades per a proposar aquesta formulació també 
varen permetre a Davaine qüestionar el paràmetre m2 de l‘expressió de la 
càrrega plàstica proposada per Lagerqvist. Després d‘arribar a la conclusió que 
aquest paràmetre havia de ser forçosament nul, va calibrar el feix de corbes de 
vinclament. El calibratge va donar com a resultat que la millor corba era la que 
tenia com a paràmetres 0,21F   i 0 0,8  . 
 
CLARIN (2007) 
Clarin (2007) va ser un altre dels investigadors que també va qüestionar el 
coeficient m2 de la formulació proposada per Lagerqvist, i va arribar a les 
mateixes conclusions que Davaine. Per a això, va proposar la següent expressió 




y yw w s f yw w
yw w
f b
F f t S t f t a
f t
  
     
  
    (2.81) 
L‘objectiu de Clarin era proposar una formulació comuna per a bigues amb i 
sense rigidització longitudinal. Per a això va proposar que la càrrega crítica 
necessària per a calcular l‘esveltesa F  fos: 
 
,1 ,2min ;cr cr crF F F     (2.82) 
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Essent Fcr,1 la càrrega de fallada del panell sencer que es calcula mitjançant una 





















   
   (2.84) 
Que per a un rigiditzador de secció oberta, la rigidesa que aquest aporta es 
quantifica com: 
 






   
   (2.85) 
amb γs calculada segons (2.86), i on s‘ha de complir que 
*
s  , essent: 
 
Rigidesa a flexió del rigiditzador






    (2.86) 
 
3





   
      
    (2.87) 
 
3







   (2.88) 
Mentre que per a un rigiditzador de secció transversal tancada, la rigidesa 








amb γs calculada segons (2.86), i on s‘ha de complir que 
*










   (2.90) 
Finalment, Clarin va prendre com a funció de resistència la de Gozzi (2007): 
(2.29) i (2.30). Els resultats obtinguts varen ser molt positius ja que el model 
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2.3. Càrrega última per a la interacció Patch 
Loading-Moment flector 
Com ja s‘ha comentat en apartats anteriors, en la fase de construcció, sobretot 
en el cas dels ponts, les bigues armades són objecte de càrregues concentrades 
que actuen de forma simultània amb moments flectors. En la formulació present 
a l‘actual normativa EN1993-1-5, aquesta interacció està plantejada en termes 
de càrrega última en comptes de càrrega crítica, ja que aquesta última no 
diferencia el tipus de càrrega que s‘aplica sobre la biga. 
Varis autors han investigat la interacció entre el Patch Loading i la flexió en 
ànimes de bigues rigiditzades. En el procediment de disseny fixat per la EN1993-
1-5, el qual va ser proposat originalment per Lagerqvist (1994), la resistència a 
Patch Loading es redueix quan el moment flector aplicat M és superior al 50% de 





   (2.91) 









     
   
 (2.92) 
Roberts i Shahabian (2001) també van formular una expressió per a aquesta 







   
    
   
 (2.93) 








   
    
   
 (2.94) 
És important mencionar que l‘exactitud de model que descriu la interacció entre 
els dos efectes depèn de la precisió de la formulació o del mètode utilitzat per a 
la predicció de les corresponents resistències a Patch Loading (FR) i a flexió (MR). 
Finalment, Lagerqvist (1994) va presentar un diagrama trilineal, el qual està 
recollit en la EN1993-1-5, basat en la següent expressió: 




   
    
   
 (2.95) 
Essent / 1Ed RdF F   i / 1Ed RdM M  . 
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Figura 2.16. Diagrames d’interacció Patch Loading – Moment flector 

































Dubas i Tschamper (1989)
Johansson i Lagerqvist (1996)
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CAPÍTOL 3: SITUACIÓ 
NORMATIVA ACTUAL. 
EUROCODI EN1993-1-5 
3.1. Resistència a tensions de compressió 
longitudinals 
3.1.1. Secció transversal eficaç 
En les seccions esveltes, com es sol donar molt freqüentment en el cas de les 
bigues armades, els fenòmens no permeten que la secció assoleixi ni tant sols la 
seva capacitat resistent elàstica. És per a això que es duu a terme una reducció 
de la secció per tal d‘obtenir una secció resistent efectiva. 
El procediment es basa en la assimilació d‘una tensió màxima uniforme, ,com Ed  
(fruit de la redistribució de tensions degudes a la fallada) que s‘aplica sobre una 
amplada reduïda b , producte del rendiment   per l‘amplada del panell b . 
La consideració de les amplades reduïdes determina característiques 
geomètriques noves que són funció del tipus d‘esforços que actuen. Normalment, 
la fibra neutra de la secció reduïda experimenta un desplaçament de valor eN 
respecte  de la fibra neutra de la secció bruta. Aquest desplaçament s‘haurà de 
tenir en compte a l‘hora de calcular tots els paràmetres geomètrics de la secció 
eficaç. 
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Figura 3.1. Secció transversal eficaç per a seccions sotmeses a 
compressió segons EN1993-1-5. 
 
Figura 3.2. Secció transversal eficaç per a seccions sotmeses a 
moment flector segons EN1993-1-5. 
La definició d‘aquestes d‘aquests amples efectius dels panells que conformen 
l‘element estructural s‘obtenen segons els criteris establerts per la EN1993-1-5 
en les seves taules 4.1. i 4.2. per a panells interiors comprimits i panells amb 
una vora lliure, respectivament. 
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Figura 3.3. Amples eficaços per a panells interiors comprimits. 
 
Figura 3.4. Amples eficaços per a panells amb una vora lliure. 
On kσ és el coeficient d‘abonyegament en relació a les deformacions, ψ la relació 
entre esforços en els extrems i ρ el factor de reducció que multiplica a l‘ample 
del panell de classe 4 per tal d‘aconseguir l‘ample eficaç. 
Un cop obtingut l‘ample eficaç del panell i per tal d‘obtenir la secció eficaç a 
compressió de tot l‘element estructural, EN1993-1-5 considera a partir d‘aquí 
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diferents formulacions segons si la biga disposa de rigiditzadors longitudinals o 
no, les quals es plantegen en els dos propers apartats. 
3.1.2. Ànimes sense rigidització longitudinal 
Per a bigues sense rigidització longitudinal, el procés de càlcul és més breu i 
alhora senzill respecte del cas amb rigidització longitudinal. 
Segons si l‘element estudiat es tracta d‘un panell interior comprimit o un panell 





















        per a panells amb una vora lliure   (3.2) 
on: 
p  és l‘esveltesa relativa de la xapa calculada per a una tensió de compressió 


















   
i σcr la tensió crítica ideal d‘abonyegament del panell calculada per mitjà de: 














   
  
 en MPa i εcr la deformació crítica ideal 









   
   (3.5) 
amb: 
  t: espessor de la xapa del panell 
  b : ample del panell, que es pot prendre com a: 
   bw per a ànimes 
   b per a panells interiors d‘ales o ànimes 
Cal destacar que en el cas de què la tensió màxima obtinguda a partir de les 
constants estàtiques de la secció reduïda σcom,Ed sigui inferior a 0/yb Mf   
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s‘utilitzarà la següent expressió coneguda com a esveltesa relativa reduïda de 













3.1.3. Ànimes amb rigidització longitudinal 
Per a bigues amb rigidització longitudinal, el procés de càlcul distingeix entre dos 
comportaments clarament diferenciats: Comportament com a columna (―Column 
type behaviour‖) i comportament com a placa (―Plate type behaviour‖). Un cop 
calculats els diferents paràmetres per a aquests dos tipus de comportament, 
s‘empra una fórmula d‘interpolació per calcular la interacció entre aquests dos i 
el seu grau d‘influència en el comportament general de l‘element estructural. 
 
Figura 3.5. Diagrama d’interacció entre els dos tipus de 
comportament. Font: B. Akesson (2007) 
El procés de càlcul es pot resumir mitjançant el següent esquema: 
 
Propietats de la secció transversal 
eficaç amb o sense rigiditzadors 
longitudinals en la zona de compressió 
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      
 






















Interacció entre comportament 
com a columna i comportament 





comportament com a 










   
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   2c p c c          
 
, , , ,c eff loc sl eff loc c loc
c
A A b t    
 
Àrea eficaç 
, , ,c eff c c eff locA A   
 









   
 
 




eff c eff c effA A A    
 








w   
 
3.1.4. Verificació 
Per a la verificació de tot l‘element estructural en el cas que aquest estigui 




1,0Ed Ed Ed N
y eff y eff
M M
N M N e








 Aeff: és la secció transversal eficaç de la secció sotmesa a càrrega axial; 
eN: és la distància entre la fibra neutra de la secció bruta i la seva 
homòloga de la secció eficaç; 
MEd: és el valor de disseny del moment flector; 
NEd: és el valor de disseny de la força axial; 
Weff: és el mòdul elàstic eficaç de la secció; 
γM0: és el factor parcial de seguretat. 
 
Per al cas d‘elements sotmesos a un esforç axial i a flexió al voltant de dos eixos, 
la fórmula és idèntica a la anteriorment plantejada però afegint-hi el terme 
corresponent a la flexió en l‘eix addicional.  
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3.1.5. Resistència a forces transversals (Patch Loading) 
Per a ànimes de bigues laminades o armades que estiguin sotmeses a càrregues 
concentrades transversals aplicades a través d‘una de les seves ales, la norma 
EN1993-1-5 exigeix que es satisfaci la següent condició: 
 Ed RdF F  (3.8) 
on: 
FEd: és el valor de càlcul de la força transversal aplicada; 
FRd: és el valor de la resistència última de l‘ànima enfront a càrregues 
concentrades transversals. 
La estimació de la càrrega última a Patch Loading que avui en dia es contempla 
en la EN1993-1-5 es basa en reduir la resistència plàstica de la biga mitjançant 
la funció de reducció  FF  : 
 
1








  (3.9) 
on: 
χf: és el coeficient de reducció degut al vinclament local; 
fyw: és el límit elàstic  de l‘acer utilitzat en l‘ànima; 
ly: és la longitud efectiva de càrrega; 
tw: és l‘espessor de l‘ànima; 
γM1: és el factor parcial de seguretat de l‘acer enfront a inestabilitat. 
 
Els valors de  tw i fyw són fixats pel projectista, mentre que γM1 presenta els 
valors: 
γM1:  1,0 per a edificis 
γM1:  1,1 per a ponts 
El terme ly és la longitud de l‘ànima resistent, que físicament es pot interpretar 
com la distància entre les ròtules plàstiques exteriors. Aquesta longitud es 
calcula com: 



























2 0,0                                 0,5Fm    (3.13) 
Guillem Jutglar Rovira  
 - 50 - 
On Ss és la longitud d‘aplicació de la càrrega. Aquesta càrrega puntual pot 
presentar diverses formes. EN1993-1-5 contempla que es pot aplicar de cinc 
maneres diferents tal com mostra la figura (3.6). En aquesta figura s‘especifica 
quina és la longitud Ss a introduir en la formulació. En qualsevol cas sempre es 
complirà Ss ≤ hw. 
 
Figura 3.6. Longitud d’ala sobre la qual s’aplica la càrrega distribuïda 







   (3.14) 
on: 
F : és l‘esveltesa per al dimensionat i comprovació enfront a càrregues 









  (3.15) 
on: 








   
 (3.16) 
El coeficient d‘abonyegament, Fk , el qual recull les condicions de contorn i la 
geometria de l‘ànima, pren l‘expressió (3.17) per a ànimes no rigiditzades (o 






























    
      




b1: és la longitud del sub-panell carregat presa com la distància lliure entre 
l‘ala carregada i el rigiditzador; 
γs: és la rigidesa a flexió del rigiditzador, que s‘obté de: 
Anàlisi de la càrrega crítica d’abonyegament de bigues armades rigiditzades longitudinalment sotmeses a 
interacció flexió – càrregues concentrades 





10,9 13 210 0,3sts
w w w
I ba
h t h a

   
        
   
 (3.19) 
on: 
Ist: és el moment d‘inèrcia respecte del centre de gravetat (eix z-z) de la 
secció eficaç del rigiditzador, incloent les parts contributives de l‘ànima 
segons la següent figura: 
 
Figura 3.7. Secció transversal eficaç del rigiditzador 
 
Figura 3.8. Secció transversal eficaç d’un rigiditzador pla, trapezoidal i 
en “V” 
 
3.2. Interacció Patch Loading – Moment flector 
La norma EN1993-1-5 estableix que si un element estructural es troba sotmès a 
l‘acció d‘una càrrega transversal actuant sobre l‘ala comprimida i en combinació 
amb un esforç de flexió i/o esforç axial, s‘ha de realitzar la següent comprovació: 
 2 1
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Si es representa gràficament aquesta funció considerant NEd = 0, s‘obté: 
 
Figura 3.9. Interacció càrregues concentrades – moment flector 
 
Com es pot observar en la figura (3.9), segons Eurocodi: 
 Si s‘aplica una càrrega concentrada sobre la estructura, l‘efecte del 
moment aplicat simultàniament sobre la secció es pot considerar 
menyspreable per a valors menors a / 0,5Ed RdM M  . Dit d‘una altra 
manera, la càrrega última a Patch Load no disminueix sempre i quan es 
compleixi la relació anteriorment mencionada. 
 Si s‘aplica un moment flector, l‘efecte d‘una càrrega de Patch Load 
aplicada simultàniament sobre la secció es pot considerar 
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CAPÍTOL 4: MODEL 
NUMÈRIC. EBPLATE 
4.1. Introducció 
Les comprovacions a vinclament de plaques son de gran importància en el 
disseny d‘estructures basades en bigues armades d‘acer. Molt sovint són les que 
condicionen la dimensió i el pes final d‘aquest tipus d‘estructures degut a la 
imposició de l‘espessor de la placa i/o la utilització de rigiditzadors, la 
implementació  dels quals és bastant costosa.  La norma EN1993-1-5 parla de les 
comprovacions necessàries a vinclament de les plaques i involucra les tensions 
crítiques elàstiques (o coeficients de vinclament de placa), les quals tenen una 
major influència en l‘avaluació de les resistències i són necessàries per a la 
comprovació del fenomen de respiració de l‘ànima per a estructures amb 
càrregues rodades. 
Per a molts casos comuns, les tensions crítiques elàstiques es poden obtenir per 
mitjà de formules, taules i gràfics específics, o fins i tot per mitjà d‘expressions 
simplificades, les quals algunes vegades poden ésser molt conservadores i estar 
molt allunyades de la realitat. D‘altra banda, aquests gràfics presenten un 
nombre limitat de configuracions (de geometria, posició i propietats del 
rigiditzador, distribució de tensions, etc.) i per tant no es poden utilitzar sempre 
ja que els casos reals difereixen d‘aquests casos predeterminats. Una altra opció 
és la utilització de simulacions mitjançant programes informàtics basats en el 
Mètode dels Elements Finits, però aquestes en alguns casos són complicades de 
dur a terme i requereixen d‘una quantitat important de temps. 
En el cas de les plaques amb múltiples rigiditzadors longitudinals, la EN1993-1-5 
imposa la determinació de les tensions crítiques elàstiques ,cr p , ignorant el 
vinclament dels subpanells que es troben entre els rigiditzadors. Depenent del 
cas, un modelat de la placa utilitzant rigiditzadors d‘iguals característiques i molt 
propers entre sí podria permetre resoldre el càlcul, però aquest modelat pot ser 
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qüestionable en nombrosos casos, especialment quan s‘utilitza un nombre baix 
de rigiditzadors. 
És per totes aquestes raons que en el CTICM (Acrònim en francès de Centre 
Tècnic Industrial per a la Construcció Metàl·lica), que és una institució francesa 
que desenvolupa les seves activitats i estudis en el camp de la construcció 
metàl·lica, estructures mixtes i els sistemes de seguretat contra incendis, es va 
desenvolupar un programa informàtic específic per tal de subministrar als 
dissenyadors d‘estructures una eina pràctica i útil que permetés: 
 Obtenir valors precisos de les tensions crítiques elàstiques per a un 
ampli ventall de casos pràctics, els quals no estaven documentats en la 
bibliografia i assaigs existents. 
 Tenir en compte els efectes d‘estabilització que generalment es 
menystenen en els càlculs avui en dia (per exemple la rigidesa a torsió 
dels rigiditzadors o les restriccions de rotació en els extrems de la 
placa). 
 Donar informació sobre la forma de vinclament de la placa. 
 Estalviar una quantitat important de temps degut a la realització de 
simulacions amb MEF. 
 Donar una millor resposta enfront als requeriments de la part 1-5 de la 
EN1993 (per exemple amb el càlcul de ,cr p ). 
 Proporcionar una interfície gràfica agradable i fàcil d‘utilitzar per a 
l‘usuari. 
 Que fos una eina gratuïta (es disposa d‘una versió per a descarregar en 
la pàgina web del CTICM) 
És per a això que es va crear el software EBPLate (Elastic Buckling of Plates). 
4.2. EBPlate. Àmbit d‘aplicació 
L‘àmbit d‘aplicació del programa EBPlate es pot resumir de la següent manera: 
Plaques 
 Es pot utilitzar amb tot tipus de plaques rectangulars de dimensions a x 
b  i amb espessor uniforme t. 
 Permet la consideració d‘ortotropia (Dx, Dy) en el cas de plaques amb 
rigiditzadors d‘iguals característiques i molt propers entre sí, tal i com 
es mostra a la Figura 4.1. 
 Es negligeix l‘efecte de l‘allargament de la placa. 
Suports 
 Les plaques es consideren recolzades al llarg dels seus 4 costats (w 
fora del pla de desplaçament igual a 0). 
 Possibilitat de rotació en els punts de suport (es consideren les 
rigideses rotacional (Kr) i/o torsional (J)). 
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Rigiditzadors 
 Permet la consideració de rigiditzadors longitudinals i/o transversals, ja 
sigui un o varis, i amb moltes variacions respecte les seves propietats. 
 Es consideren les rigideses axial (mitjançant l‘àrea sA ), a flexió 
(mitjançant la inèrcia a flexió sI ) i a torsió (mitjançant la constant a 
torsió sJ ), tal i com es mostra a la Figura 4.1. 
 Càlcul automàtic de les propietats del rigiditzador per a les seccions 
transversals més comunes. 
 Tractament especial per als rigiditzadors de secció tancada (en concret 
els de forma trapezoïdal, que són els únics d‘aquest tipus que considera 
EBPlate). 
Tensions 
 Permet considerar els esforços normals, generats per les tensions el pla 
mig de la biga. 
 Possibilitat de variació lineal de la tensió longitudinal σx al llarg de la 
longitud de la placa. 
 Permet la generació de qualsevol distribució de tensions definint 
directament les tensions ( , ,x y   ) o bé definint en cadascun dels 
punts d‘un mallat la tensió a la qual està sotmesa la placa, tal i com es 
mostra a la Figura 4.1. 
 És absolutament genèric per a plaques carregades en el seu pla. 
 
Figura 4.1. Àmbit d’aplicació del software d’EBPlate 
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Una de les funcions d‘EBPlate és la de calcular el valor mínim del factor cr   
(també anomenat ―factor crític‖), a aplicar sobre l‘estat tensional definit per 
l‘usuari ( , ,x y   ). Les tensions crítiques s‘obtenen de la següent manera: 
  ,x cr cr x       ,y cr cr y       cr cr     (4.1) 
EBPlate també calcula per a cada tensió crítica el seu coeficient de vinclament kσ, 
obtingut de l‘expressió (4.2). e  és la tensió de referència d‘Euler, calculada per 
mitjà de l‘expressió (4.3), on E és el mòdul de Young i ν el coeficient de Poisson. 















4.3. Interfície gràfica per a l‘usuari d‘EBPlate i 
introducció de dades 
4.3.1. EBPlate 
EBPlate és un software dissenyat en el llenguatge de programació Visual Basic 
per a sistemes operatius Windows, el qual treballa al voltant d‘una finestra 
principal dividida en vàries parts. Es tracta d‘un programa gratuït que es pot 
descarregar de la pàgina web del CTICM. 
L‘explicació completa de la interfície del programa es troba en el manual d‘ús 
d‘aquest segons la referència Y. Galéa, P.O. Martin (2006). 
4.3.2. Full de càlcul Excel 
Per a la realització de la present tesi de màster, i a diferència del Treball Final de 
Carrera realitzat per Sánchez (2011), es va poder comptar amb una fulla de 
càlcul d‘Excel programada i integrada amb EBPlate, proporcionada molt 
amablement pels propis creadors del programa, la qual permetia la introducció i 
el càlcul d‘una base de dades completa sense haver de modificar cada vegada les 
propietats de l‘espècimen en la interfície del programa, de manera que el temps 
necessari per a la realització de tots els càlculs es va veure reduït sensiblement. 
La fulla de càlcul permet escollir els mateixos paràmetres i obtenir els mateixos 
resultats que el programa, a excepció de les representacions gràfiques de 
tensions i deformades de l‘element. En la primera fulla de l‘arxiu s‘ha 
d‘especificar el directori on es troba instal·lat el programa, ja que sinó la fulla 
realitza els càlculs a través del programa. També hi ha un petit aclariment 
respecte els diferents colors de les caselles de l‘arxiu: 
 Tots els paràmetres d‘un mateix espècimen estan en la mateixa 
columna. 
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 Les caselles grogues indiquen que es tracta del primer cas a calcular, el 
qual ha d‘estar sempre definit. 
 Les caselles verdes indiquen que si en elles no hi ha cap valor, el 
programa els hi associarà l‘últim definit en la mateixa fila i a l‘esquerra 
d‘aquesta. 
 Les caselles grises indiquen que sempre han de contenir algun valor. Si 
no, el programa considerarà el seu valor igual a zero. 
 
Figura 4.2. Fulla de càlcul d’EBPlate (1). 
Com que a diferència del programa, la fulla de càlcul no disposa d‘interfície 
gràfica, a l‘hora de definir alguns paràmetres és recomanable passar amb el 
ratolí per sobre les caselles amb un requadre vermell en la seva part superior 
dreta, ja que mostren la definició del paràmetre i els diferents valors que aquest 
pot prendre. En la columna de color taronja s‘especifiquen les unitats amb les 
que s‘han d‘introduir cada paràmetre. 
En la segona fulla de l‘arxiu és on es realitzen tots els càlculs, i està estructurada 
en els següents blocs: 
Geometria i condicions de contorn 
En ella s‘especifiquen: 
Condicions inicials 
 Botó ―Calculation‖: Llança l‘ordre d‘iniciar el càlcul a EBPlate. 
 Definició dels valors del mòdul de Young i del coeficient de Poisson de 
l‘acer. 
Paràmetres de la placa 
 La fila ―Selection of cases‖ ens permet seleccionar per mitjà d‘una lletra 
―x‖ quins casos en concret volem que ens calculi el programa. 
 En ―Plate’s parameters‖ s‘introdueix la geometria de la placa (amplada, 
alçada i espessor de l‘ànima). 
Condicions de contorn 
 Ens permet definir la vinculació externa de cadascun dels quatre 
costats de la placa. 
Paràmetres de restricció de les condicions de contorn 
 Per mitjà d‘uns coeficient de restricció, ens permet simular la presència 
d‘ales en els extrems de la placa. La fulla de càlcul no ha estat 
Guillem Jutglar Rovira  
 - 58 - 
programada per calcular aquests paràmetres, de manera que s‘han de 
calcular apart segons les següents equacions: 
 0   (Rigidesa nul·la)rK   (4.4) 
 1 1
1







































Figura 4.3. Fulla de càlcul d’EBPlate (2). 
Tensions 
En ella s‘especifiquen: 
Tensions uniformes 
Permet la introducció dels mateixos tipus de tensions i de la mateixa manera que 
EBPlate: 
 Longitudinals 
 Transversals: Puntuals i repartides 
 Esforços de tallant 
Condicions inicials 
Paràmetres 
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La fila ―Sx due to patch load‖ indica al programa si ha de considerar les tensions 
addicionals de tipus ―σ‖ que genera una càrrega de Patch Load. 
 
Figura 4.4. Distribució de tensions per a la configuració “Sx due to 
patch load”. 
La fila ―Shear due to patch load‖ indica al programa si ha de considerar l‘esforç 
tallant que genera una càrrega de Patch Load. 
 
Figura 4.5. Distribució de tensions per a la configuració “Shear due to 
patch load”. 
 
Per a la realització dels càlculs de la present tesi de màster, tant sols s‘ha 
considerat el paràmetre ―Shear due to patch load‖. 
Tensions longitudinals/transversals/de tallant mallades 
Permeten la introducció dels diferents tipus de sol·licitacions en forma matricial. 
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Figura 4.6. Fulla de càlcul d’EBPlate (3). 
 
Paràmetres dels rigiditzadors i tipus d’anàlisi 
En ella s‘especifiquen: 
Tipus de placa 
Permet indicar si es tracta d‘una placa isotròpica o ortòtropa, així com el nombre 
de rigiditzadors de la placa (fins a un màxim de 5). 
Paràmetres del/s rigiditzador/s 
Permet la introducció en forma numèrica dels diferents paràmetres per a 
cadascun dels rigiditzadors considerats en el càlcul: 
 Orientació (si es tracta d‘un ridigitzador longitudinal o transversal). 
 Tipus de rigiditzador. 
 Posició relativa a l‘ànima. 
 Dimensions de la secció transversal. 
Coeficients d’ortotropia 
La placa sotmesa a estudi es considera per defecte de tipus isòtrop. Tot i això, en 
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ortòtropa. Aquesta ve definida, per a cada sentit per dos paràmetres:  , que 
representa el canvi de la rigidesa a flexió de la placa i  , que representa el canvi 
de la rigidesa axial. 
Tipus d’anàlisi 
Permet seleccionar el grau de complexitat del càlcul, per tal d‘obtenir uns 
resultats més o menys refinats. 
També permet indicar la dimensió de les matrius de càlcul en cas que es desitgi 
un tipus d‘anàlisi molt concret. 
 
 
Figura 4.7. Fulla de càlcul d’EBPlate (4). 
 
Resultats 
En ella s‘especifiquen: 
Factor crític 
Mostra el valor del factor crític per a cada cas de càlcul, el qual es pot utilitzar 










Guillem Jutglar Rovira  
 - 62 - 
Tensions crítiques 
Mostra la tensió crítica associada a cada coeficient de vinclament. També indica 
el valor de la tensió d‘Euler de l‘espècimen. 
Coeficients de vinclament 
Mostra el valor del coeficient de vinclament associat a cada tipus de sol·licitació 
introduïda en el pre-procés. 
 
Figura 4.8. Fulla de càlcul d’EBPlate (5). 
 
4.4. Base teòrica i aspectes particulars 
d‘EBPlate 
4.4.1. Metodologia general per al càlcul de les tensions crítiques 
EBPlate calcula el valor mínim del factor cr  que s‘ha d‘aplicar a les tensions de 
referència ( , ,x y   ) definides per l‘usuari  per tal d‘obtenir les tensions crítiques 
(4.1). 
El factor crític cr  es calcula utilitzant el mètode de Rayleigh-Ritz (mètode de la 
energia). Com a  forma de vinclament que verifiqui les condicions de contorn, 
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nmax: numero màxim de semi-ones considerades en l‘eix y. 
amn: paràmetre de desplaçament o graus de llibertat del sistema 
(components de l‘autovector). 
Aleshores, en inestabilitat, les variacions d‘energia es poden calcular com: 
 
 int 0crU W S mínim     (4.9) 
essent: 
 ΔU: variació de l‘energia de deformació de la placa. 
ΔWint(Scr): variació dels treballs interns de les tensions crítiques Scr. 
La qual cosa porta a resoldre el següent problema d‘autovalors: 
  det 0o cr GR R S      (4.10) 
essent: 
 R0: matriu de rigidesa inicial (de l‘energia de deformació). 
RG: matriu de rigidesa geomètrica (del treball intern de les tensions). 
L‘element ubicat a la fila ―i” i columna ―j” de cada matriu s‘obté a partir de: 
 
    22 int0
0  per a                   per a 
G
ij ij G
i j i j
W SU
r R r R
a a a a
  
 
   
 (4.11) 
4.4.2. Resolució del problema d’autovalors 
Tal com ja s‘ha explicat, s‘ha de resoldre el problema d‘autovalors definit per 
(4.10): 
Que és una expressió equivalent a: 
  0 cr GR X R S X     (4.12) 
On X  és l‘autovector que defineix els desplaçament fora del pla de la placa a 
vinclament, relacionat amb l‘autovalor cr . 
Les matrius R0 i RG són simètriques. R0 és definida positiva però, en general, RG 
no ho és. Així, amb la finalitat d‘aconseguir una equació general simètrica, 
obtenim: 















Per tant, el menor valor positiu cr  serà igual al valor positiu més alt cr . 
Per tal de resoldre aquesta equació, EBPlate utilitza un software denominat 
―LAPACK‖, ―Linear Algebra PACKage‖. Aquest proporciona rutines per a resoldre 
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sistemes d‘equacions lineals simultànies, solucions de sistemes d‘equacions 
lineals, problemes de valors propis i valors singulars. 
Aquest estudi pot ser reduït a un problema d‘autovalors simètric estàndard, 
utilitzant la factorització de Cholesky per a R0 de manera que: ( 0
TR L L  ) o (
0
TR U U  ). 
         10 T T TG cr G crR S X R X L R S L L X L X               (4.14) 
Per tant els valors propis són els de (C Y Y   ), on C és la matriu simètrica 
 
1    i    T TGC L R L Y L X
       (4.15) 
Al resoldre aquesta equació aconseguim un conjunt de valors ,cr i  i autovectors 
associats i , el número dels quals és igual al rang de les matrius de R0 i RG. 
Aquest número és ( max maxN m n  ) dels termes utilitzats en la funció de 
desplaçament  ,w x y . 
La majoria d‘aquestes solucions matemàtiques no es corresponen a un veritable 
comportament de la placa. En general, el projectista només està interessat en el 
menor valor positiu de cr . Tot i això, en alguns casos, altres valors poden donar 
informació útil al projectista. 
 
4.4.3. Elecció del nombre de termes en la sèrie de Fourier per  ,w x y  
La precisió del factor crític cr  i el seu autovector associat depenen de la 
capacitat de la funció de desplaçament  ,w x y , ja definida anteriorment, de 
descriure la deformada real de la placa en el moment de vinclar. Per tant, 
aquesta precisió depèn dels valors de mmax i nmax. Aquests dos paràmetres 
representen el número de semi ones permeses en la direcció x i y 
respectivament per tal de descriure la deformada en aquella direcció. L‘elecció 
d‘un valor depèn de la complexitat de la forma de la deformada que s‘esperi en 
el moment de vinclar. Els aspectes que influeixen en aquesta complexitat de la 
forma son varis: 
 La ràtio d‘aspecte ( /a b  ) de la placa: quan més llarga sigui aquesta, 
més elevat serà el nombre de semi ones necessàries. 
 La presència d‘esforços de tallant: la forma del vinclament sota 
tensions de tallant és més complexa que en el cas de tensions normals. 
 La presència de rigiditzadors, el seu número i la seva rigidesa a flexió: 
en la zona de la placa on aquests es troben, l‘abonyegament local té 
lloc en les zones de placa situades entre rigiditzadors.  
 Vores amb restriccions rotacionals: el nombre de semi ones ha de ser 
suficient per tal de descriure amb una bona precisió la curvatura de les 
vores amb restricció. 
 El grau de complexitat (n‘hi ha fins a un total de 3) dels càlculs que 
l‘usuari indica al programa abans d‘iniciar el procés de càlcul. Cal 
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destacar que fins i tot fent servir el màxim grau de complexitat, el 
temps de càlcul per a cada biga no excedeix del minut. 
Per a assegurar la precisió dels resultats, és recomanable repetir els càlculs 
utilitzant dos jocs de valors (mmax i nmax) per tal d‘observar que els resultats són 
estables. 
 
4.4.4. Tractament de les restriccions rotacionals a les vores 
Poden existir restriccions rotacionals (encastaments o suports elàstics) en 
qualsevol de les vores de la placa. Això normalment és degut a la presència 
d‘elements longitudinals que envolten el contorn de la placa (ales, rigiditzadors, 
etc.) i als quals aquesta està connectada, o bé quan aquesta està connectada de 
forma rígida o elàstica a un element massiu (lloses de formigó, elements d‘acer 
de grans dimensions, etc.). En tots els casos, la deformació w  al voltant de 
qualsevol eix s‘assumeix com a completa  0w  . 
Es consideren dos tipus de restriccions a les vores: 
 Restriccions de vora de “rotació pura” 
La rotació de la vora és impedida per una rigidesa Kr, constant i expressada per 
unitat de longitud.  
 Restriccions de vora de “torsió pura” 
Es restringeix la rotació diferencial de la vora. Es caracteritza per la constant de 
torsió J de l‘element que origina la restricció. És el cas més interessant per a la 
present tesi, ja que la restricció que proporcionen les ales d‘una secció en doble 
―T‖ és d‘aquest tipus, mentre que en una secció en caixó tenim restriccions de 
―rotació pura‖ i de ―torsió pura‖.  
Per a ales de seccions en doble ―T‖, la rigidesa Kr pren un valor nul (Kr = 0), 
mentre que la constant equivalent de torsió J per a ales de dimensions bf x tf 
s‘obté a partir de les expressions (4.5) i (4.6). 
 
Figura 4.9. Components de la restricció rotacional i de torsió. Font: Y. 
Galéa, P.O. Martin (2006) 
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4.4.5. Propietats dels rigiditzadors 
Per als càlculs en EBPlate es necessiten les següents propietats dels 
rigiditzadors: 
 
 Inèrcia a flexió Is del rigiditzador 
La inèrcia a flexió del rigiditzador s‘ha de calcular respecte del centre de gravetat 
de la secció transversal composta per la secció transversal del propi rigiditzador i 
una part col·laborant de l‘ànima (en concepte de ―ample eficaç‖). Un valor 
recomanat és ( 10 fl t ) a cada banda del rigiditzador. 
 
Figura 4.10. Secció transversal de referència per a inèrcia a flexió 
d’un rigitditzador. Font: Y. Galéa, P.O. Martin (2006) 
 
 Secció transversal As del rigiditzador 
Per al càlcul de As tant sols es necessita la secció transversal del rigiditzador, 
sense considerar la part col·laborant de l‘ànima com en el cas de la inèrcia a 
flexió. 
 
Figura 4.11. Secció transversal de referència per a l’àrea d’un 
rigitditzador. Font: Y. Galéa, P.O. Martin (2006) 
 
 Constant torsional Js del rigiditzador 
Per a seccions obertes, com és el cas de la present tesi de màster, es 
considerarà només la secció transversal del rigiditzador, sense tenir en compte la 
part col·laborant de l‘ànima. 
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4.5. Validació del model numèric d‘EBPlate i 
comparació amb resultats de referència 
A continuació es desenvolupen mitjançant EBPlate dos estudis comparatius de 
resultats per tal de comprovar la similitud entre els resultats obtinguts amb el 
programa i estudis realitzats per diversos investigadors.  
4.5.1. EXEMPLE 1. Coeficient de vinclament Fk  per a una placa 
simplement recolzada 
L‘esquema estructural de la placa motiu d‘estudi és el següent: 
 
Figura 4.12. Esquema estructural de la placa assajada 
 
A partir d‘alguns dels resultats obtinguts pels investigadors (segons la formulació 
de cada autor), i mostrats en la (taula 4.2) s‘ha realitzat el primer estudi de 
validació. En aquest tant sols es modificava la relació d‘esveltesa de la placa 
 / wa h  i l‘amplada relativa d‘aplicació de la càrrega  /s wS h  dels diferents 
espècimens. 
Els primers paràmetres a introduir són les dimensions de la placa (s‘ha fixat 
l‘alçada de la placa, wh , en 1000 mm) i les condicions de contorn, les quals són 
iguals per a les quatre vores, considerant-les totes elles com a lliures. 
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Figura 4.13. Procés de càlcul en EBPlate (1) 
De la mateix manera, es modifica l‘amplada d‘aplicació de la càrrega concentrada 
sS  segons el seu valor relatiu a l‘alçada wh : 
 
Figura 4.14. Procés de càlcul en EBPlate (2) 
Per tal d‘aconseguir el valor dels coeficients d‘abonyegament segons EBPlate s‘ha 
seguit el següent procés: 
 Com a resultat del seu càlcul, EBPlate proporciona el factor crític cr . Si 
es multiplica aquest factor crític per la tensió aplicada sobre 
l‘espècimen σ, per la longitud de càrrega Ss i per l‘espessor de l‘ànima 
tw, s‘obté la força crítica Fcr. Si aquesta es compara amb la calculada 
segons l‘expressió de Timoshenko (4.15), Fcr,Tim, s‘obté el valor del 
coeficient d‘abonyegament kF per a cada cas. 
 Les expressions utilitzades per al càlcul del coeficient de vinclament Fk  
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    (4.15) 
Taula 4.1. Paràmetres per al càlcul del coeficient de vinclament. 
 
En la taula 4.2 es mostra un resum d‘alguns dels resultats que han obtingut els 
investigadors (segons la formulació emprada per cadascun) per a aquest 
exemple estructural i es comparen amb els valors obtinguts mitjançant EBPlate. 
Cal comentar que els càlculs en EBPlate s‘han efectuat amb un nivell de 
complexitat igual a 3, el qual proporciona uns resultats més precisos a costa d‘un 
temps de càlcul major. 
Taula 4.2. Valors del coeficient de vinclament segons la formulació de 
diversos autors. 
 
Es pot veure clarament com els resultats obtinguts són bastant aproximats als 
obtinguts pels diferents investigadors, de manera que es pot concloure que el 
programa permet fer una reproducció bastant exacta del fenomen de 
l‘abonyegament. 
 
hw [mm] a [mm] Ss [mm] tw [mm] Fcr,Tim [N] Φcr,EBP Fcr [N] kF, EBP
100 4 12147,21 104,16 41665,24 3,43
200 4 12147,21 53,27 42614,40 3,51
250 4 12147,21 43,31 43308,20 3,57
500 4 12147,21 24,45 48893,80 4,03
1000 4 12147,21 18,30 73194,80 6,03
100 4 12147,21 77,18 30871,84 2,54
200 4 12147,21 39,02 31213,44 2,57
500 4 12147,21 16,68 33353,20 2,75
1000 4 12147,21 9,92 39665,20 3,27
250 4 12147,21 30,87 30866,90 2,54
500 4 12147,21 16,30 32601,20 2,68








Khan (1977) Chin (1993)
Lagerqvist 
(1994)
Ren (2005) MEF EBPlate
0,1 3,3 - - 3,23 3,26 3,23 3,43
0,2 3,45 - 3,35 3,32 3,36 3,32 3,51
0,25 - 3,42 3,38 3,43 - 3,38 3,57
0,5 3,95 3,9 - 3,87 3,97 3,87 4,03
1 5,55 5,57 5,6 - - - 6,03
0,1 2,45 - - 2,38 - 2,38 2,54
0,2 2,5 - - 2,41 - 2,41 2,57
0,5 - 2,59 - 2,6 - 2,6 2,75
1 3,2 3,15 - 3,17 - 3,17 3,27
0,25 - 2,21 - 2,14 - 2,14 2,54
0,5 - 2,34 - 2,29 - 2,29 2,68
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4.5.2. EXEMPLE 2. Coeficient de vinclament per a una placa sotmesa a 
tensions longitudinals 
En el segon exemple es busca una comparació amb els resultats obtinguts per 
Klöppel i Scheer (1960) per a una placa sotmesa a tensions longitudinals amb i 
sense rigidització longitudinal. 
Cal destacar que aquests resultats de la literatura estan obtinguts a partir dels 
coneguts com a diagrames de Klöppel, els quals no es consideren com a 
excessivament precisos deguts a l‘error de lectura en les taules. 
En aquest exemple s‘ha procedit a la introducció de les dimensions de la placa de 
forma anàloga a l‘exemple anterior, mentre que s‘ha optat per introduir 
directament les propietats mecàniques del rigiditzador  i  (rigidesa axial i a 
flexió, respectivament) en comptes de les seves dimensions: 
 
Figura 4.15. Procés de càlcul en EBPlate (2) 
Taula 4.3. Comparació de resultats del calibratge (1) 
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0,05 ; 8





























Per a cada cas també es mostra el nombre d‘ones sinusoïdals que apareixen en 
el moment del vinclament de la placa. 
Per al cas de la placa sense rigidització, s‘ha optat per modificar les dimensions 
d‘aquesta i per introduir unes tensions longitudinals degudes al moment flector 
proporcionals entre sí segons la relació  : 
Taula 4.4. Comparació de resultats del calibratge (2) 





































































De manera que es pot comprovar que per a aquest tipus de problemes, el 
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CAPÍTOL 5: ESTUDI 
PARAMÈTRIC 
5.1. Introducció 
Com ja s‘ha explicat anteriorment, l‘exemple de tipologia estructural que millor 
il·lustra l‘aplicació de tensions longitudinals combinades amb càrregues 
concentrades és el mètode de construcció de ponts mitjançant el procés de 
llançament successiu. Durant el llançament del pont, i en especial quan una 
determinada secció passa per sobre una de les piles, la superestructura està 
sotmesa contínuament a canvis en la llei de moments flectors produïts pel seu 
pes propi, de manera que qualsevol secció transversal està sotmesa en alguns 
instants del procés a tensions de compressió i en d‘altres a tracció. 
  
Figura 5.1. Procés de llançament d’un pont i les lleis d’esforços a les 
quals està sotmès. Font: Google 
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D‘acord amb la formulació proposada per l‘Eurocodi en el cas de la interacció 
entre càrregues concentrades i moment flector, s‘eximeix al dissenyador 
estructural de tenir en compte l‘efecte de disminució que provoca una càrrega de 
Patch Load sobre la capacitat de càrrega de la estructura, sempre i quan es 
compleixi la següent condició: / 0,5 (amb 0)Ed Rd EdM M N  . Aquesta condició 
està implícitament  especificada en les expressions (3.20), (3.21) i (3.22). En cas 
de no complir-se aquesta condició s‘ha de tenir en compte l‘efecte del moment 
flector. 
 
Figura 5.2. Representació geomètrica de la interacció segons Eurocodi 
L‘objectiu d‘aquesta tesi de màster és verificar el compliment d‘aquesta condició 
mitjançant EBPlate i una base de dades creada amb dimensions de bigues 
armades freqüentment utilitzades en la construcció de ponts per llançament 
successiu. Cal remarcar que l‘anàlisi s‘ha centrat en la zona compresa entre un 
moment flector aplicat de valor nul i / 0,8Ed RdM M  . 
  
5.2. Base de dades 
L‘objectiu d‘aquesta tesi de màster és el mateix que el seu estudi predecessor, 
realitzat per Sánchez (2011), això és, analitzar i verificar si la influència del 
moment flector es pot considerar nul·la fins a un valor de / 0,5Ed RdM M   
(considerant 0EdN  ), però amb la diferència que ara es consideren bigues 
armades amb rigidització longitudinal. 
És per a això que s‘ha construït una base de dades hipotètica amb dimensions 
reals i que es solen utilitzar en la concepció de ponts basats en estructura 
metàl·lica. S‘ha analitzat la càrrega crítica d‘un total de 81 casos estructurats de 
la següent manera: 
Fixant una alçada del panell wh  igual a 4000 mm, s‘han estudiant les següents 
relacions: 
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a/hw = 1 hw/tw = 266,67 b1/hw = 0,1 tsl/tw = 1,875 
a/hw = 2 hw/tw = 160 b1/hw = 0,2 tsl/tw = 3 
a/hw = 3 hw/tw = 100 b1/hw = 0,3 tsl/tw = 3,125 
   tsl/tw = 5 
   tsl/tw = 8 
   tsl/tw = 8,33 
   tsl/tw = 13,33 
 
Els càlculs s‘han efectuat tant per a un cas on només actua la força puntual de 
Patch Load com per a quan existeix interacció entre la càrrega puntual i un 
moment flector. També s‘ha considerat varis valors del moment flector aplicat, 
segons la relació /Ed RdM M . 
 
L‘estat tensional aplicat és el mateix al qual es veuen sotmeses les diferents 
seccions d‘un pont durant el seu procés de llançament, on tant la càrrega de 
Patch Load com el moment flector produeixen efectes de compressió generant un 
estat biaxial de tensions sobre la placa. 
 
5.3. Càlcul de FRd i MRd segons EN1993-1-5 
sense considerar interacció entre càrregues 
concentrades i moment flector 
En la taula 5.1 s‘exposen els resultats de FRd i MRd calculats per a la base de 
dades generada sense considerar interacció (considerant per a tots ells hw = 
4000 mm, SS = 400 mm, bf = 2000 mm i bsl = 500 mm): 
Taula 5.1. Capacitat enfront a càrrega concentrada i moment flector 
sense interacció per a cada biga 
a [mm] tw [mm] tsl [mm] b1 [mm] FRd [kN] MRd [kN·m] 
4000 15 75 400 2413,5 221294,1 
4000 15 75 800 2700,7 219064,6 
4000 15 75 1200 2701,5 211058,8 
4000 15 125 400 2413,5 214534,7 
4000 15 125 800 2700,7 211007,5 
4000 15 125 1200 2701,5 210029,9 
4000 15 200 400 2413,5 206012,2 
4000 15 200 800 2700,7 200678,4 
4000 15 200 1200 2701,5 198680,1 
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4000 25 75 400 7359,6 382159,0 
4000 25 75 800 8235,6 381865,8 
4000 25 75 1200 8237,9 383039,0 
4000 25 125 400 7359,6 371030,6 
4000 25 125 800 8235,6 369228,9 
4000 25 125 1200 8237,9 369850,7 
4000 25 200 400 7359,6 355995,4 
4000 25 200 800 8235,6 352068,8 
4000 25 200 1200 8237,9 351747,4 
4000 40 75 400 20799,2 635649,7 
4000 40 75 800 23274,9 640955,5 
4000 40 75 1200 23281,5 646544,0 
4000 40 125 400 20799,2 618021,3 
4000 40 125 800 23274,9 621394,6 
4000 40 125 1200 23281,5 626320,4 
4000 40 200 400 20799,2 593481,4 
4000 40 200 800 23274,9 594065,4 
4000 40 200 1200 23281,5 597838,0 
8000 15 75 400 2011,2 221423,6 
8000 15 75 800 2420,2 216904,6 
8000 15 75 1200 2745,1 209354,1 
8000 15 125 400 2011,2 214809,1 
8000 15 125 800 2420,2 211820,0 
8000 15 125 1200 2745,1 210816,8 
8000 15 200 400 2011,2 206187,7 
8000 15 200 800 2420,2 201569,5 
8000 15 200 1200 2745,1 199611,1 
8000 25 75 400 6132,9 382365,2 
8000 25 75 800 7380,2 382531,3 
8000 25 75 1200 8370,8 383699,0 
8000 25 125 400 6132,9 371366,4 
8000 25 125 800 7380,2 370183,0 
8000 25 125 1200 8370,8 370770,8 
8000 25 200 400 6132,9 356384,3 
8000 25 200 800 7380,2 353282,2 
8000 25 200 1200 8370,8 352944,9 
8000 40 75 400 17332,5 635602,1 
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8000 40 75 800 20857,4 641458,9 
8000 40 75 1200 23657,2 647216,8 
8000 40 125 400 17332,5 618084,6 
8000 40 125 800 20857,4 622282,6 
8000 40 125 1200 23657,2 627307,7 
8000 40 200 400 17332,5 593713,7 
8000 40 200 800 20857,4 595390,0 
8000 40 200 1200 23657,2 599221,5 
12000 15 75 400 1771,4 221447,1 
12000 15 75 800 2270,9 213980,6 
12000 15 75 1200 2672,2 207673,6 
12000 15 125 400 1771,4 214909,3 
12000 15 125 800 2270,9 212534,2 
12000 15 125 1200 2672,2 209226,4 
12000 15 200 400 1771,4 206295,5 
12000 15 200 800 2270,9 202440,7 
12000 15 200 1200 2672,2 200619,2 
12000 25 75 400 5401,6 382076,7 
12000 25 75 800 6924,7 382542,7 
12000 25 75 1200 8148,5 384047,0 
12000 25 125 400 5401,6 370989,0 
12000 25 125 800 6924,7 370460,9 
12000 25 125 1200 8148,5 371411,8 
12000 25 200 400 5401,6 356109,3 
12000 25 200 800 6924,7 353885,4 
12000 25 200 1200 8148,5 353917,1 
12000 40 75 400 15377,4 635548,6 
12000 40 75 800 19127,4 640822,5 
12000 40 75 1200 22254,2 646824,5 
12000 40 125 400 15389,6 617865,4 
12000 40 125 800 19075,3 621396,3 
12000 40 125 1200 22156,2 627127,8 
12000 40 200 400 15377,8 593277,5 
12000 40 200 800 19125,9 594572,9 
12000 40 200 1200 22251,4 599396,6 
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5.4. Coeficient d‘abonyegament kF segons 
EBPlate i EN1993-1-5 sense interacció 
La càrrega crítica que provoca el vinclament d‘una biga és funció del seu 
coeficient de vinclament o abonyegament Fk  . 
Donat que Eurocodi no proposa cap tipus de formulació per al càlcul d‘aquest 
coeficient Fk  quan es presenta interacció entre càrregues concentrades i moment 
flector, aquest s‘haurà d‘obtenir exclusivament a partir dels càlculs d‘EBPlate. És 
per a això, que en aquest apartat s‘ha considerat la necessitat de realitzar una 
comparació dels valors obtinguts pels dos mètodes de càlcul quan tant sols 
s‘aplica una càrrega concentrada sobre l‘estructura. 
En els tres primers gràfics es representen els valors de Fk  per als dos mètodes 
de càlcul en funció del paràmetre de posició relativa del rigiditzador, 1 / wb h , ja 
que com es veurà més endavant, aquest és un paràmetre molt influent en la 
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Figura 5.3. (a) Comparació kF EBPlate – kF EN1993-1-5  
Es pot apreciar clarament com en tots els casos, el valor de Fk  sempre és més 
elevat segons el criteri de EBPlate respecte del de la norma EN1993-1-5. 
Analitzant-ho més genèricament, en el següent gràfic  es mostra el valor de la 
relació , , 1993 1 5/F EBPlate F ENk k    per a tots els espècimens de la base de dades, on es 
pot veure que per a tots els casos aquesta relació presenta un valor igual o 
superior a 1: 
 
Figura 5.3. (b) Comparació kF EBPlate – kF EN1993-1-5  
Observant l‘anterior gràfic, a simple vista pot semblar que la formulació 
d‘Eurocodi, basada en la teoria de fallada proposada per Lagerqvist (1994) és 
excessivament conservadora en els seus plantejaments o bé que EBPlate dona 
uns resultats que podrien deixar la estructura, en alguns casos, clarament del 
costat de la inseguretat, ja que en algun cas concret la relació , , 1993 1 5/F EBPlate F ENk k    
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Extrapolant aquests resultats cap a la formulació de EN1993-1-5, i basant-se en 
les formules de la càrrega crítica (2.1) i de l‘esveltesa reduïda (3.15), es pot 
veure clarament que si , , 1993 1 5cr EBPlate cr ENF F    , necessàriament s‘ha de complir que 
, , 1993 1 5F EBPlate F EN     , de manera que tenim , , 1993 1 5F EBPlate F EN     . Si es visualitza 
aquesta diferència en la corba d‘euler (Figura 5.4), es pot veure com ΔχF assoleix 
un increment de fins a un 30%, cosa que si es desitja obtenir uns resultats 











Figura 5.4. Comparació kF EBPlate – kF EN1993-1-5  
Aquesta diferència considerable en els resultats pot ésser deguda a què EBPlate 
considera en el càlcul més aspectes físics presents en el problema, com poden 
ser les condicions de contorn en els quatre costats de la placa.  
També influeix en gran manera el fet que EBPlate tingui en compte les ales de la 
biga, ja que enfront una càrrega concentrada, les ales permeten una distribució 
d‘esforços repartida més uniformement sobre l‘ànima, de manera que suposa un 
efecte més favorable tensionalment. Les dimensions de les ales de la biga també 
són importants perquè restringeixen la capacitat de deformació i rotació de la 
placa quan aquesta vincla.  
 
5.5. Capacitat de càrrega considerant interacció 
entre càrregues concentrades i moment flector 
Una vegada calculades les capacitats de cada espècimen enfront a càrregues 
concentrades i a flexió (taula 5.1), s‘ha efectuat el càlcul per a la obtenció dels 
valors de la càrrega crítica Fcr i la càrrega última Fu de la biga quan hi ha 
interacció entre els dos esforços. 
La tensió longitudinal a aplicar sobre la placa és funció del percentatge del 
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on: 
%: és el percentatge del valor del moment a aplicar, amb valors de [0,1; 
0,3; 0,5 i 0,8]; 
MRd,eff: és la capacitat última a flexió de la secció eficaç de la placa; 
z: és la màxima distància, en el pla de flexió (pla vertical), de la fibra 
neutra a l‘extrem de la placa sobre el qual es desitgi obtenir-ne la tensió; 
I,eff: és inèrcia eficaç a flexió de la biga; 
La càrrega concentrada a aplicar sobre la placa s‘ha expressat com a relació 
proporcional entre la càrrega crítica a Patch Load de EN1993-1-5 ( , 1993 1 5cr ENF   ) i la 
obtinguda per EBplate ( ,cr EBPlateF ), de manera que l‘efecte d‘aquesta càrrega sigui 
dominant sobre l‘efecte en el comportament a vinclament que pot introduir la 
presència del moment flector: 
 











  (5.2) 
on: 
Φcr,EBP: és el factor crític obtingut per a cada espècimen quan només se li 
aplica una càrrega de Patch Load; 
Fcr,EN1993-1-5: és la càrrega crítica a Patch Load segons la formulació de 
EN1993-1-5; 
Fcr,EBP: és la càrrega crítica a Patch Load segons els càlculs de EBPlate; 
 





Notar la diferència 
de magnitud entre 
els dos tipus de 
càrrega 
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5.5.1. Càrrega crítica Fcr 
A continuació es mostra la reducció de la càrrega crítica conforme augmenta el 
percentatge de moment flector aplicat segons EBPlate per a un espècimen 
concret i per a les posicions relatives del rigiditzador 1 / 0,1wb h   i 1 / 0,2wb h   (no 
es mostra per a 1 / 0,3wb h   ja que els valors són molt semblants que per a 
1 / 0,1wb h  ), degut a que com s‘explica dins el corresponent apartat dins dels 
paràmetres d‘influència, aquest és un paràmetre molt influent en la capacitat de 
càrrega de la biga: 
REDUCCIÓ DE LA CÀRREGA CRÍTICA Fcr 




Si s‘observa percentualment aquesta reducció de la càrrega crítica Fcr: 
REDUCCIÓ PERCENTUAL DE LA CÀRREGA CRÍTICA Fcr 
b1/hw = 0,1 b1/hw = 0,2 
  
 
De les dues taules anteriors es pot extreure la conclusió que el moment flector 
influeix clarament en la capacitat de càrrega de la biga fins i tot per a valors 
inferiors a / 0,5Ed RdM M  . Aquesta conclusió és clarament oposada a les 
hipòtesis presents en la formulació d‘Eurocodi, de manera que la no consideració 
del moment flector pot deixar del costat de la inseguretat la estructura, tal i com 
ja es va demostrar en Sánchez (2011) , però a diferència d‘aquest, el 
Pèrdua 
Guany Pèrdua 
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percentatge de reducció de la càrrega crítica no és tant acusat, degut molt 
probablement a l‘efecte beneficiós de la presència del rigiditzador. 
S‘ha optat per mostrar els gràfics corresponents a 1 / 0,1wb h  , per tal de 
contraposar-los als de 1 / 0,2wb h  ,  ja que es veu com per a 1 / 0,1wb h  , quan 
s‘aplica un valor baix del moment flector  / 0,4Ed RdM M  , la càrrega crítica de la 
estructura no tant sols no disminueix sinó que augmenta, cosa que com 
s‘estudiarà més endavant, fa pensar en aquesta com una posició òptima del 
rigiditzador per a aquesta distribució de càrregues en concret. 
 
5.5.2. Càrrega última FRd 
Donat que EBPlate, a diferència de la majoria de programes basats en el Mètode 
dels Elements Finits, no és capaç de calcular la càrrega última Fu  de la placa, per 
a la obtenció d‘aquesta s‘ha seguit el mètode de càlcul especificat en les 
expressions (3.14) a (3.18) però utilitzant la càrrega crítica Fcr de la interacció 
moment flector-Patch Loading, de manera que s‘assimila el moment flector com 
una càrrega concentrada concomitant a la que ja és present sobre cada biga. 
Com es pot veure en el següent gràfic, fins i tot amb la presència d‘un moment 
flector aplicat conjuntament amb la càrrega concentrada, la càrrega última que 
proporciona EBPlate sempre pren un valor més elevat que la que proporciona la 
formulació d‘Eurocodi quan només s‘aplica la càrrega concentrada. 
 
 Figura 5.6. Relació entre càrregues últimes 
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5.6. Paràmetres d‘influència 
Una vegada comparats el valors de càrrega crítica i última segons EBPlate 
enfront la formulació de EN1993-1-5, s‘ha procedit a estudiar la influència de 
cadascun dels diferents paràmetres dimensionals sobre el valor del coeficient 
crític d‘abonyegament kF i la seva relació amb el percentatge de moment flector 
aplicat sobre la placa. La introducció de moments flectors en EBPlate es 
modelitza com una distribució lineal de tensions addicional a la càrrega 
concentrada, tal i com es mostra a la figura 5.5. 
A continuació es mostren els diferents paràmetres que defineixen les propietats 
de cada espècimen de biga, la variació dels quals modifica el valor de kF i també 
es determina la magnitud de la seva influència en aquesta variació.  
Per a cadascun dels paràmetres dimensionals també es mostra una comparació 
percentual entre el nombre de casos on el coeficient kF és més gran considerant 
interacció entre càrregues concentrades i moment flector, enfront de considerar 
únicament càrregues concentrades. A priori, i veient els resultats obtinguts en 
Sánchez (2011), sembla clar que l‘aplicació d‘un moment flector sobre la 
estructura provoca una disminució de la càrrega crítica d‘aquesta, donat que 
redueix el coeficient d‘abonyegament, tot i que per a valors baixos del moment 
aplicat, hi ha seccions que experimenten un augment de kF, reflectint d‘aquesta 
manera que el moment flector pot ser favorable en alguns casos. 
5.6.1. Influència de / wa h  
Si s‘estudia la influència de la relació a/hw en el valor de kF, es pot observar que 
aquest és més elevat quan més petita és la relació a/hw, i que per a una mateixa 
relació a/hw, el coeficient de vinclament kF tendeix a disminuir a mesura que 
s‘incrementa el percentatge del moment flector aplicat. 
 
Figura 5.7. Valor de kF segons la relació a/hw 
Si es comparen els percentatges de reducció que experimenta kF en funció de la 
relació a/hw per a valors extrems de /Ed RdM M , s‘obté: 
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Taula 5.2. Reducció de kF en funció de a/hw 
 a/hw = 1 a/hw = 2 a/hw = 3 
MEd/MRd 0 0,5 0 0,5 0 0,5 
kF 11,18 8,36 9,00 8,35 8,77 7,63 
Reducció 25,22 % 7,22 % 13,00 % 
 
Per a la relació / 1wa h  , el valor de kF pateix una reducció significativa de fins al 
25%, mostrant una tendència pràcticament lineal en tot el rang de percentatges 
de moment flector aplicat, mentre que les dues altres relacions presenten un 
valor de kF pràcticament estable (si bé fins i tot augmenta) fins assolir una 
relació / 0,3Ed RdM M  , a partir de la qual veuen reduït el valor del seu coeficient 
de vinclament en forma de tendència lineal. 
Cal destacar que s‘ha considerat aplicable una distribució lineal i elàstica basada 
en la teoria de bigues en la relació / wa h  a l‘hora d‘introduir el moment flector en 
el programa EBPlate. Això pot comportar una certa inexactitud en els resultats 
obtinguts donat que la hipòtesi de distribució lineal de tensions és menys certa 
en el cas de xapes quadrades ( / 1wa h  ). 
En conclusió, la reducció del valor de kF quan va augmentat el valor del moment 
flector concomitant no és tant acusada com en l‘estudi de Sánchez (2011), de 
manera que es demostra l‘efecte beneficiós de la presència d‘un rigiditzador en la 
zona de compressió de la biga, però seria bo analitzar amb més detall quin motiu 
és el que genera la diferència en la reducció del valor de kF dels espècimens amb 
/ 1wa h   respecte dels de / 2wa h   o / 3wa h  . 
 
Influència del moment flector sobre kF 
A continuació es mostra percentualment el nombre de casos en els quals s‘obté 
un coeficient d‘abonyegament kF més elevat quan hi ha interacció entre moment 
flector i càrrega concentrada, en funció del percentatge de moment aplicat 
/Ed RdM M : 
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Figura 5.8. Percentatge d’augment de kF si s’aplica un moment flector 
segons la relació a/hw 
A diferència dels resultats obtinguts en Sánchez (2011),  on el moment flector 
deixa de proporcionar un efecte favorable (ens alguns espècimens) per al valor 
de kF fins assolir una relació / 0,4Ed RdM M  , si la biga té rigiditzadors 
longitudinals es pot veure clarament com els resultats varien sensiblement, 
augmentant el rang de valors ens els quals el moment flector té un efecte 
favorable sobre la càrrega crítica de la estructura. 
La flexió concomitant a la càrrega concentrada mostra un efecte favorable 
bastant semblant per a cadascuna de les relacions / wa h  i sigui quin sigui el 
percentatge de moment flector aplicat, tot i que per a relacions / 0,3Ed RdM M  , 
tendeix a disminuir el nombre de casos en els quals aquest té un efecte 
favorable. 
 
Influència del moment flector i la relació / wa h  sobre el mode de 
vinclament 
Per a cadascun dels quatre paràmetres d‘influència estudiats també s‘ha efectuat 
un estudi gràfic sobre la modificació del mode de vinclament de la placa en 
funció del moment flector aplicat ( / 0  i  0,5Ed RdM M   
com a valors extrems) i de 
la variació del paràmetre estudiat. En l‘apartat 5.7 es mostra un estudi concret 
dels diferents paràmetres que més influeixen en aquesta modificació. 
A continuació es mostren els modes de vinclament per a la relació / wa h . 
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5.6.2. Influència de hw/tw 
Un altre dels paràmetres més importants a priori a l‘hora de calcular la càrrega 
crítica quan actuen sobre la biga simultàniament càrregues concentrades i 
moment flector és la relació /w wh t , també coneguda com a esveltesa del panell. 
En el següent gràfic es pot observar l‘evolució dels valors del coeficient de 
vinclament kF  segons el percentatge de moment flector aplicat i les diferents 
relacions d‘esveltesa: 
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Figura 5.9. Valor de kF segons la relació hw/tw 
Es pot veure de forma sorprenent, i a diferència dels resultats obtinguts per 
Sánchez (2011),   com per a les ràtios d‘esveltesa majors, més elevada és la 
càrrega crítica de la biga, sempre i quan el percentatge de moment flector es 
mantingui en valors per sota de / 0,3Ed RdM M  . 
Si s‘aplica un moment superior a / 0,3Ed RdM M  , el coeficient de vinclament kF, i 
per analogia la càrrega crítica, sofreix una dràstica davallada per aquells 
espècimens amb una esveltesa més gran / 266,6w wh t  , mentre que per a les 
plaques amb un major espessor de l‘ànima / 160  i  100w wh t   
aquesta disminució 
no es presenta o és pràcticament imperceptible. 
Si analitzem el percentatge de reducció que suposa utilitzar una relació o una 
altra d‘esveltesa per als extrems de moment aplicat, s‘obté: 
Taula 5.3. Reducció de kF en funció de hw/tw 
 hw/tw = 266,67 hw/tw = 160 hw/tw = 100 
MEd/MRd 0 0,5 0 0,5 0 0,5 
kF 9,00 8,35 8,40 8,33 7,77 7,68 
Reducció 7,22 % 0,83 % 1,16 % 
 
Tal i com ja s‘ha comentat anteriorment, el valor de la càrrega crítica de la biga 
tant sols disminueix de forma important al considerar interacció entre flexió i 
càrrega concentrada quan l‘esveltesa d‘aquesta és molt elevada / 266,6w wh t  . 
Comparant aquests percentatges de reducció del coeficient de vinclament kF  
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amb els resultats obtinguts per Sánchez (2011), queda patent que amb la 
presència de rigiditzadors longitudinals l‘espessor de l‘ànima deixa de ser un 
paràmetre de vital importància quan es tracta d‘estudiar la interacció entre 
càrregues concentrades i moment flector. 
 
Influència del moment flector sobre kF 
A continuació es mostra percentualment el nombre de casos en els quals s‘obté 
un coeficient d‘abonyegament kF més elevat quan hi ha interacció entre moment 
flector i càrrega concentrada, en funció del percentatge de moment aplicat 
/Ed RdM M : 
 
Figura 5.10. Percentatge d’augment de kF si s’aplica un moment 
flector segons la relació hw/tw 
Prenent com a paràmetre d‘estudi l‘esveltesa del panell, els resultats són bastant 
semblants als de l‘estudi del paràmetre / wa h . La flexió concomitant a la càrrega 
concentrada mostra un efecte favorable bastant semblant per a cadascuna de les 
relacions /w wh t  i sigui quin sigui el percentatge de moment flector aplicat, tot i 
que per a relacions / 0,3Ed RdM M  , tendeix a disminuir el nombre de casos en 
els quals aquest té un efecte favorable. 
 
Influència del moment flector i la relació /w wh t  sobre el mode de 
vinclament 
A continuació es mostren els modes de vinclament per a la relació /w wh t . 
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5.6.3. Influència de b1/hw  
Un dels dos paràmetres addicionals que es tracten en aquesta tesi respecte als 
estudiats per Sánchez (2011) és el de la posició del rigiditzador relativa a l‘alçada 
de l‘ànima de la biga. En el següent gràfic es poden observar els valors del 
coeficient d‘abonyegament kF i la gran variació d‘aquests en funció de la posició 
del rigiditzador: 
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Figura 5.11. Valor de kF segons la relació b1/hw 
En el gràfic s‘aprecia com la càrrega crítica suportada per la biga va disminuint 
progressivament a mesura que augmenta el percentatge de moment flector 
aplicat sobre aquesta per a una posició relativa del rigiditzador molt alta 
 1 / 0,1wb h  o molt baixa  1 / 0,3wb h  . Per contra, si el rigiditzador s‘ubica a 0,2 
vegades l‘alçada de l‘ànima de la biga, la càrrega crítica no tant sols no 
disminueix sinó que augmenta sensiblement per a valors baixos del moment 
flector aplicat / 0,3Ed RdM M  , tendint a estabilitzar-se per a valors més elevats. 
Això fa pensar que una posició relativa del rigiditzador de 1 / 0,2wb h  és òptima si 
l‘objectiu és augmentar la càrrega crítica de la biga quan hi ha interacció entre 
moment flector i càrrega concentrada. 
Si analitzem el percentatge de variació del coeficient de vinclament kF  que 
suposa utilitzar una determinada posició relativa del rigiditzador per als extrems 
de moment aplicat, s‘obté: 
Taula 5.4. Reducció de kF en funció de b1/hw 
 b1/hw = 0,1 b1/hw = 0,2 b1/hw = 0,3 
MEd/MRd 0 0,5 0 0,5 0 0,5 
kF 9,00 8,35 12,87 15,59 18,89 15,39 
Reducció 7,22 % -21,13 % 18,53 % 
 
Percentualment s‘aprecia com per a una relació 1 / 0,2wb h  , l‘aplicació d‘un 
moment flector d‘un valor com a màxim de / 0,5Ed RdM M  pot fer augmentar la 
càrrega crítica de la biga fins a un 21%, una xifra gens despreciable. En canvi, 
per a una posició relativa del rigiditzador de 1 / 0,3wb h  o de 1 / 0,1wb h  , la flexió 
genera un efecte contraproduent, reduint sensiblement la capacitat de la biga. 
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Com a conclusió, cal remarcar que seria bo que en estudis posteriors 
s‘aprofundís i s‘estudiés  per a un major nombre de relacions 1 / wb h  amb valors 
entre 0,15 i 0,25 si també es produeix aquest notable augment de la càrrega 
crítica de la biga i quina és la magnitud d‘aquest augment. 
 
Influència del moment flector sobre kF 
A continuació es mostra percentualment el nombre de casos en els quals s‘obté 
un coeficient d‘abonyegament kF més elevat quan hi ha interacció entre moment 
flector i càrrega concentrada, en funció del percentatge de moment aplicat 
/Ed RdM M : 
 
Figura 5.12. Percentatge d’augment de kF si s’aplica un moment 
flector segons la relació b1/hw 
El gràfic no fa sinó reforçar les conclusions ja proposades en aquest mateix 
apartat: per a una posició relativa del rigiditzador de 1 / 0,2wb h  , el moment 
flector concomitant genera un augment del coeficient de vinclament kF  en la 
pràctica totalitat dels casos estudiats, mentre que per a 1 / 0,1wb h  , aquest 
moment flector també presenta un efecte favorable en un nombre gens 
menyspreable de casos, de manera que una posició òptima del rigiditzador 
estaria més aviat dins el rang 10,1 / 0,2wb h   en comptes de 10,2 / 0,3wb h  . 
 
Influència del moment flector i la relació 1 / wb h  sobre el mode de 
vinclament 
A continuació es mostren els modes de vinclament per a la relació 1 / wb h . 
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5.6.4. Influència de tsl/tw  
L‘altre paràmetre estudiat referent a les propietats del rigiditzador és el seu 
espessor, mostrat com una relació entre aquest i l‘espessor de l‘ànima de la 
placa. En el següent gràfic es poden observar els valors del coeficient 
d‘abonyegament kF  en funció de l‘espessor del rigiditzador: 
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Figura 5.13. Valor de kF segons la relació tsl/tw 
De l‘anterior gràfic se‘n pot extreure que el coeficient de vinclament kF  dels 
diferents espècimens estudiats es manté relativament constant o amb petites 
oscil·lacions per a valors baixos del moment flector aplicat / 0,3Ed RdM M  , 
iniciant un acusat descens per a valors més elevats. Com era d‘esperar, a major 
gruix del rigiditzador, més elevada és la càrrega crítica de la biga en termes 
absoluts. 
Si analitzem el percentatge de variació del coeficient de vinclament kF  en funció 
del gruix del rigiditzador per als extrems de moment aplicat, s‘obté: 
Taula 5.5. Reducció de kF en funció de tsl/tw 
 tsl/tw = 1,875 tsl/tw = 3 tsl/tw = 3,125 
MEd/MRd 0 0,5 0 0,5 0 0,5 
kF 10,58 10,12 10,91 10,02 10,93 10,64 
Reducció 4,35 % 8,16 % 2,65 % 
 
 tsl/tw = 5 tsl/tw = 8 tsl/tw = 8,33 tsl/tw = 13,33 
MEd/MRd 0 0,5 0 0,5 0 0,5 0 0,5 
kF 11,18 10,68 11,28 11,17 11,28 11,33 11,31 11,34 
Reducció 4,47 % 0,98 % -0,44 % -0,27 % 
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Analitzant els resultats de l‘anterior taula queda clar que l‘espessor relatiu del 
rigiditzador no és un paràmetre que influeixi excessivament en el valor del 
coeficient de vinclament kF quan s‘aplica un moment flector concomitant a la 
càrrega de Patch Load , ja que en cap cas la disminució de kF excedeix del 10%, 
encara que la seva rellevància tendeix a augmentar per a aquelles relacions on 
l‘espessor del rigiditzador i el de l‘ànima de la placa tenen uns valors més 
propers. 
 
Influència del moment flector sobre kF 
A continuació es mostra percentualment el nombre de casos en els quals s‘obté 
un coeficient d‘abonyegament kF més elevat quan hi ha interacció entre moment 
flector i càrrega concentrada, en funció del percentatge de moment aplicat 
/Ed RdM M : 
 
Figura 5.14. Percentatge d’augment de kF si s’aplica un moment 
flector segons la relació tsl/tw 
 
Prenent com a paràmetre el gruix relatiu del rigiditzador, es pot deduir que la 
flexió concomitant a la càrrega concentrada mostra un efecte favorable en un 
nombre bastant semblant de casos per a cadascuna de les relacions /sl wt t  i sigui 
quin sigui el percentatge de moment flector aplicat. 
Dit això, del gràfic també se n‘extreu que no sembla existir una relació directa 
entre el percentatge de moment flector aplicat sobre la biga i la seva càrrega 
crítica, o bé, que aquest paràmetre estudiat no és suficientment influent com per 
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Influència del moment flector i la relació /sl wt t  sobre el mode de 
vinclament 
A continuació es mostren els modes de vinclament per a la relació /sl wt t . 
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5.7. Modificació del mode de vinclament 
observat  
Tal com ja s‘ha mostrat en els últims quatre sub-apartats, també s‘ha efectuat 
un estudi del mode de vinclament i la relació entre aquest i els quatre 
paràmetres estudiats així com també el percentatge de moment flector aplicat de 
forma simultània a la càrrega concentrada. 
Per a cadascuna de les quatre relacions estudiades, s‘ha fixat la resta de 
paràmetres i s‘ha extret d‘EBPlate una imatge de la deformada en el moment 
d‘abonyegar, per a un valor del moment flector aplicat nul i per a un valor 
extrem de / 0,5Ed RdM M  . 
 
L‘estudi del mode de vinclament de cada espècimen que permet realitzar EBPlate 
que per a bigues amb una posició relativa del rigiditzador de 1 / 0,2wb h  , el mode 
d‘abonyegament observat (obtingut a partir del primer mode de vinclament que 
proporciona EBPlate) segueix essent aquell on vincla el subpanell inferior, de la 
mateixa manera que ho fa per a 1 / 0,1wb h  . Per a un posició del rigiditzador de 
1 / 0,3wb h   
el primer mode de vinclament de EBPlate canvia i passa a ser un 
abonyegament del subpanell superior. 
Cal destacar que aquesta modificació del mode de vinclament que considera 
EBPlate durant la realització dels càlculs tant sols es produeix  exclusivament  en 
un rang d‘espècimens bastant concret, és a dir, totes aquelles bigues fora dels 
rangs especificats a continuació sofreixen una forma de fallada on abonyega el 
subpanell inferior, independentment de la variació de qualsevol dels seus 
paràmetres geomètrics o del percentatge de moment flector aplicat: 
 Bigues amb una posició relativa del rigiditzador de 1 / 0,3wb h  . 
 Bigues amb una relació / 1wa h   
 S‘ha detectat que hi ha un augment en el grau d‘interacció entre dos 
modes de fallada (abonyegament del panell superior o inferior) a 
mesura que disminueix l‘esveltesa relativa del panell (relació /w wh t ), 
però que aquesta és independent del moment flector aplicat. 
 També hi ha un augment en el grau d‘interacció entre dos modes de 
fallada a mesura que augmenta l‘espessor del rigiditzador (relació 
tsl/tw), i que aquesta a més, depèn del percentatge de moment flector 
aplicat. 
 
A continuació es mostra una evolució gràfica de la variació en el primer mode de 
vinclament considerat per EBPlate (que és a partir del qual s‘ha obtingut el factor 
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En el capítol 5 s‘han demostrat dues coses: 
1. S‘ha observat que , , 1993 1 5F EBPlate F ENk k    (quan no existeix interacció), amb la 
conseqüència poc conservadora que això implica. 
2. El coeficient d‘abonyegament Fk  en alguns casos és més elevat si es 
considera la interacció que sense considerar-la, cosa que depèn dels valors 
que prenen els diferents paràmetres d‘estudi. 
Per tal de valorar l‘efecte que podria tenir fer servir EBPlate en la seguretat de la 
formulació (conclusió nº1), s‘ha procedit a la obtenció del factor de seguretat 
hipotètic, ja que s‘ha modificat un dels paràmetres de la formulació:  
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És per a això que addicionalment a la realització de la present tesi de màster s‘ha 
realitzat un estudi mitjançant EBPlate d‘una altra base de dades amb un major 
nombre de bigues. 
Aquesta base de dades va ser emprada per al calibratge del model que defineix 
la funció de resistència    en l‘actual Eurocodi. La funció de resistència 
proporciona el factor de reducció   associat a l‘esveltesa relativa   de la placa. 
L‘actual formulació    per a la resistència a Patch Loading d‘acord amb la 
norma EN1993-1-5 està basada en petites modificacions de les propostes 
presentades en Lagerqvist (1996) i Graciano (2002).  
Aquesta funció de resistència es va calibrar estadísticament per tal d‘adaptar-se 
tant a la resistència plàstica Fy com a la càrrega elàstica crítica de vinclament Fcr 
descrites en l‘apartat 2.3.4, per tal de fusionar tots dos paràmetres en una única 
formulació. El calibratge es va dur a terme primerament amb les bases de dades 
experimentals existents fins a 1995 per a bigues sense rigiditzar i fins a 2002 per 
a bigues amb rigiditzadors longitudinals. 
Els càlculs es varen efectuar segons la formulació proposada per Chacón (2009) 
(expressions 2.32 i 2.33) la qual es basava en els estudis previs efectuats per 
Müller (2003) i Gozzi (2007). 
L‘objectiu final d‘aquest càlcul era verificar si els resultats de EBPlate són 
suficientment precisos com per proposar aquest programa com una forma 
alternativa per al càlcul de la càrrega crítica d‘una placa, o bé si la utilització 
d‘aquest podria resultar en uns valors que podrien no estar del costat de la 
seguretat. 
6.2. Base de dades 
La base de dades experimental es basa en els estudis efectuats per Gabeler 
(2009) i Viver (2011). Està composta per un total de 766 espècimens, 
procedents d‘estudis anteriors de Janus et al., Rockey et al., Bergfelt, Dogaki et 
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al., Galea et al., Shimizu et al., Dubas i Schamper, Wallbridgee i Lebet, Salkar, 
Carretero i Lebet, Davaine i Marina Bock. 
6.3. Resultats 
D‘acord amb totes les expressions i explicacions formulades en Chacón et al. 
(2012), els valors de 0F  i 0F  procedents del calibratge, a utilitzar segons el 
nivell de seguretat que es requeria són: 
Taula 6.1. Valors calibrats de 0F  i 0F  segons el valor de 
*
1M  que es 
desitgi 
*
1 1,0M   
*
1 1,1M   
0F  0F  0F  0F  
0,5 1,0 0,5 0,75 
 
El càlcul en EBPlate ha consistit en la determinació de la càrrega crítica per a 
cadascun dels espècimens de la base de dades tenint en compte l‘efecte de 
l‘esforç tallant però no així el de l‘augment de les tensions longitudinals σ produït 
per l‘aplicació de la càrrega de Patch Load, és a dir, s‘han considerat les mateixes 
hipòtesis que per a la realització dels càlculs de l‘apartat 5. 
En el procés de calibratge, com ja s‘ha mostrat, els valors de 0F i 0F  que 
permetien obtenir un factor de seguretat parcial 
*
1M  de 1,1 s‘obtenien a partir de 
la següent taula que resumia els resultats del calibratge: 
 
 
Figura 6.1. Valor del factor 
*
1M   per a l’estudi de Viver (2011) 
 
Introduint els valors de la càrrega crítica corresponents a les generades en la 
fulla de càlcul utilitzada per al calibratge del model de resistència, s‘han obtingut 
les següents taules de resultats: 
GammaM1*
1,1 0,25 0,50 0,75 1,00
0,2 1,35 1,11 0,96 0,84
0,3 1,37 1,14 1,00 0,88
0,4 1,40 1,18 1,04 0,93
0,5 1,44 1,22 1,08 0,98
0,6 1,47 1,27 1,13 1,03
0,7 1,52 1,32 1,20 1,10
λF0 
αF
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Figura 6.2. Valor del factor 
*
1M  modificat amb la càrrega crítica 
d’EBPlate 
 
En la Figura 6.2 es pot comprovar clarament com es necessiten uns valors de 
0F i 0F  més elevats que els actuals per tal d‘assegurar un factor parcial de 
seguretat de 
*
1M  igual a 1,1, o el que és el mateix, per a uns valors desitjats de 
0F i 0F , el model de resistència mostra que biga està sobredimensionada, ja 
que presenta un valor de 
*
1M  superior a 1,1. 
Per tal de donar una magnitud als resultats obtinguts mitjançant EBPlate en la 
Figura 6.3 es representa la relació entre la càrrega crítica obtinguda per mitjà 
d‘aquest programa, i la càrrega crítica obtinguda a partir del model de resistència 
del calibratge: 
 
Figura 6.3. Relació entre càrregues crítiques 
Es pot apreciar com en un gran nombre de casos, la càrrega crítica 
proporcionada per EBPlate és superior a la obtinguda per la formulació de 





1,4 0,25 0,50 0,75 1,00
0,2 1,94 1,59 1,29 1,08
0,3 1,96 1,62 1,32 1,12
0,4 1,98 1,65 1,37 1,16
0,5 2,00 1,68 1,40 1,22
0,6 2,03 1,72 1,45 1,27
0,7 2,06 1,76 1,53 1,34
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6.4. Conclusions 
La principal conclusió que es pot extreure és que de ser correctes i precisos els 
resultats d‘EBPlate, l‘actual formulació continguda en EN1993-1-5 podria ser 
excessivament conservadora, ja que la norma proporciona una càrrega crítica (i 
per tant, una càrrega última) inferior en molts casos a la obtinguda per EBPlate. 
Dit això, seria bo verificar els resultats obtinguts amb EBPlate per als espècimens 
de la base de dades mitjançant algun tipus de software basat en el mètode dels 
elements finits, els quals proporcionen uns resultats numèrics mols propers al 
comportament real, ja que donada la relativa simplicitat de la formulació 
matemàtica del programa utilitzat, en aquest moment és excessivament 
agosarat afirmar que per a una biga es pot considerar una càrrega crítica 
superior a la estipulada per la EN1993-1-5. 
Seria necessari un estudi més a fons del factor de seguretat 
*
1M  a partir de la 
base de dades ja existent, ja que com s‘ha dit al principi d‘aquest apartat, un 
canvi en algun dels paràmetres que composen la base de dades implica tornar a 
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A continuació es presenta un resum dels temes desenvolupats en cada apartat: 
En el capítol 2 s‘ha explicat l‘estat de l‘art actual, i en el qual s‘han exposat els 
estudis teòrics, numèrics i experimentals relacionats amb bigues armades 
híbrides sotmeses a càrregues concentrades. 
En el capítol 3 s‘ha mostrat la formulació vigent en la norma EN1993-1-5 per a 
càrregues concentrades i moments flectors que actuen sobre bigues armades. 
En el capítol 4 s‘ha presentat el software EBPlate i la seva fulla de càlcul per a 
un gran nombre d‘espècimens, mostrant tant els fonaments matemàtics en els 
quals es basa com el seu mode d‘utilització. 
En el capítol 5 s‘han simulat les 81 bigues armades amb rigidització tenint en 
compte diferents relacions / wa h , /w wh t , 1 / wb h  i /sl wt t . S‘ha dut a terme el càlcul 
del coeficient d‘abonyegament Fk  i la càrrega crítica crF  a través d‘Eurocodi i 
EBPlate per al cas d‘existir interacció entre Patch Loading i moment flector. 
L‘objectiu era comparar aquesta càrrega crítica (la qual depèn de Fk ) obtinguda 
per mitjà dels dos procediments i per a cadascuna de les bigues, a fi de 
comprovar el grau de similitud entre els resultats de EBPlate i la formulació 
d‘Eurocodi EN1993-1-5. 
En el capítol 6 s‘ha estudiat la viabilitat de realitzar el calibratge del factor 
parcial de seguretat 
*
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7.2. Conclusions obtingudes 
 
 Considerant únicament l‘aplicació d‘una càrrega concentrada, EBPlate 
sempre mostra uns valors més elevats que els d‘Eurocodi del coeficient 
d‘abonyegament Fk , de manera que la formulació d‘Eurocodi és 
conservadora. També hi influeix bastant el fet que Eurocodi no 
distingeix entre els diferents tipus de condicions de contorn a les quals 
poden estar sotmesos els costats d‘una placa. 
 Les bigues amb una major càrrega crítica són aquelles amb una relació 
/ wa h  més petita, però proporcionalment són les que sofreixen una 
reducció de crF  més acusada quan augmenta el valor del moment 
flector aplicat, probablement degut a què el fet d‘assumir una 
distribució de tensions lineal en bigues amb una relació / 1wa h   no és 
una hipòtesi completament certa. 
 S‘ha arribat a la conclusió que a diferència dels estudis presentats per 
Sánchez (2011), el paràmetre /w wh t  deixa de tenir vital importància en 
el càlcul de la càrrega crítica. I a més, que per a percentatges baixos (
/ 0,3Ed RdM M  ) de moment flector aplicat de forma conjunt amb la 
càrrega puntual, el coeficient d‘abonyegament Fk no disminueix, si bé 
en algun cas puntual fins i tot pot augmentar. S‘ha observat, de forma 
sorprenent, que les bigues amb una major càrrega crítica són aquelles 
amb una esveltesa /w wh t  major, sempre i quan / 0,3Ed RdM M  . 
 S‘ha descobert que els rigiditzadors ubicats en una posició relativa de 
1 / 0,2wb h   es troben en una ubicació òptima pel que fa a la interacció 
entre càrregues concentrades i moment flector, ja que si s‘incrementa 
el valor del moment flector també augmenta el valor de la càrrega 
crítica. 
 La variació de l‘espessor del rigiditzador, no influeix de forma 
significativa en el valor de Fk . 
 A diferència de les conclusions obtingudes per Sánchez (2011), el valor 
de Fk  es veu afavorit en un rang molt més ampli de percentatges del 
moment flector aplicat. 
 Segons EBPlate, la càrrega última ja sofreix una disminució fins i tot 
per a valors de / 0,5Ed RdM M  , de manera que la formulació d‘Eurocodi 
podria deixar alguns casos del costat de la inseguretat. 
 La formulació i interfície de EBPlate fan que es tracti d‘un software tant 
senzill com útil. Permet la obtenció de la càrrega crítica d‘estructures 
sotmeses a qualsevol tipus d‘esforç (excepte torsió), fins i tot de la 
interacció entre diversos tipus d‘esforços, amb una aproximació dels 
seus resultats a la realitat bastant precisa. També permet la 
consideració de les condicions de contorn a les quals estan sotmesos 
els extrems de la placa. 
 Existeix encara cert desconeixement en els esforços que deriven de 
sotmetre les estructures a càrregues concentrades, i encara més si 
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existeix interacció amb altres esforços. Es tracta d‘un fet de gran 
importància, ja que és freqüent la utilització de la tècnica del 
llançament en l‘àmbit de la construcció de ponts i es tracta d‘un cas 
paradigmàtic del fenomen del Patch Loading. 
 
7.3. Suggeriments per a futurs estudis 
En vista dels resultats obtinguts en el capítol 5 es proposen les següents idees 
com a futures línies d‘investigació: 
 Analitzar si Fk  es pot estudiar a través d‘EBPlate per a relacions 
/ 1wa h  , assimilant l‘efecte del moment flector a una distribució de 
tensions lineal. 
 Analitzar si l‘aproximació de Lagerqvist en la qual s‘assumeix la 
mateixa inèrcia per a les ales i l‘ànima en la formulació de Fk  és 
correcta. 
 Desenvolupar una fórmula per a Fk  en el cas d‘existir interacció. Hi 
haurien d‘aparèixer paràmetres tals com 1, , , /w Ed Rda h b o M M . 
 Analitzar amb més detall quin motiu és el que genera la diferència en la 
reducció del valor de kF dels espècimens amb / 1wa h   respecte dels de 
/ 2wa h   o / 3wa h  . 
 Estudi i aprofundiment per a un major nombre de relacions 1 / wb h  amb 
valors entre 0,15 i 0,25 si també es produeix un notable augment de la 
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ANNEXES 
 
ANNEX A. Base de dades generada per a calcular amb EBPlate Fk  i RdF  en el cas 
de no existir interacció. 
 
ANNEX B. Base de dades generada per a calcular amb EBPlate RdM  en el cas de 
no existir interacció. 
 
ANNEX C. Base de dades generada per a calcular amb EBPlate Fk , crF  i RdF  en el 
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ANNEX A. Base de dades generada per a calcular amb EBPlate Fk  i RdF  en el cas de no existir interacció. 
BASE DE DADES EN 1993-1-5 EBPlate 
hw (mm) a (mm) tf (mm) tw (mm) tst (mm) b1 (mm) kF Fcr (kN) Frd (kN) Fcr,Tim (kN) Φcr,EBP Fcr (kN) kF, EBP 
4000 4000 75 15 75 400 10,48 1670,76 2413,45 160,14 298,49 1790,93 11,18 
4000 4000 75 15 75 800 13,12 2092,16 2700,72 160,14 403,56 2421,39 15,12 
4000 4000 75 15 75 1200 13,13 2093,36 2701,50 160,14 509,50 3056,98 19,09 
4000 4000 75 15 125 400 10,48 1670,76 2413,45 160,14 301,16 1806,95 11,28 
4000 4000 75 15 125 800 13,12 2092,16 2700,72 160,14 407,93 2447,58 15,28 
4000 4000 75 15 125 1200 13,13 2093,36 2701,50 160,14 513,89 3083,34 19,25 
4000 4000 75 15 200 400 10,48 1670,76 2413,45 160,14 301,90 1811,39 11,31 
4000 4000 75 15 200 800 13,12 2092,16 2700,72 160,14 408,78 2452,67 15,32 
4000 4000 75 15 200 1200 13,13 2093,36 2701,50 160,14 514,75 3088,49 19,29 
4000 4000 125 25 75 400 10,48 7734,98 7359,56 741,41 808,92 8089,16 10,91 
4000 4000 125 25 75 800 13,12 9685,94 8235,56 741,41 1076,43 10764,30 14,52 
4000 4000 125 25 75 1200 13,13 9691,49 8237,92 741,41 1340,36 13403,64 18,08 
4000 4000 125 25 125 400 10,48 7734,98 7359,56 741,41 828,95 8289,54 11,18 
4000 4000 125 25 125 800 13,12 9685,94 8235,56 741,41 1121,02 11210,17 15,12 
4000 4000 125 25 125 1200 13,13 9691,49 8237,92 741,41 1415,65 14156,49 19,09 
4000 4000 125 25 200 400 10,48 7734,98 7359,56 741,41 835,94 8359,42 11,28 
4000 4000 125 25 200 800 13,12 9685,94 8235,56 741,41 1132,23 11322,32 15,27 
4000 4000 125 25 200 1200 13,13 9691,49 8237,92 741,41 1427,14 14271,36 19,25 
4000 4000 200 40 75 400 10,48 31682,48 20799,16 3036,80 2007,80 32124,77 10,58 
4000 4000 200 40 75 800 13,12 39673,60 23274,86 3036,80 2550,17 40802,69 13,44 
4000 4000 200 40 75 1200 13,13 39696,33 23281,53 3036,80 2898,09 46369,42 15,27 
4000 4000 200 40 125 400 10,48 31682,48 20799,16 3036,80 2074,50 33192,05 10,93 
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4000 4000 200 40 125 800 13,12 39673,60 23274,86 3036,80 2767,22 44275,44 14,58 
4000 4000 200 40 125 1200 13,13 39696,33 23281,53 3036,80 3457,32 55317,12 18,22 
4000 4000 200 40 200 400 10,48 31682,48 20799,16 3036,80 2121,02 33936,35 11,18 
4000 4000 200 40 200 800 13,12 39673,60 23274,86 3036,80 2869,29 45908,69 15,12 
4000 4000 200 40 200 1200 13,13 39696,33 23281,53 3036,80 3625,55 58008,86 19,10 
4000 8000 75 15 75 400 7,28 1160,23 2011,20 160,14 240,18 1441,10 9,00 
4000 8000 75 15 75 800 10,54 1680,12 2420,21 160,14 343,44 2060,66 12,87 
4000 8000 75 15 75 1200 13,55 2161,46 2745,08 160,14 504,09 3024,56 18,89 
4000 8000 75 15 125 400 7,28 1160,23 2011,20 160,14 248,20 1489,17 9,30 
4000 8000 75 15 125 800 10,54 1680,12 2420,21 160,14 358,15 2148,88 13,42 
4000 8000 75 15 125 1200 13,55 2161,46 2745,08 160,14 527,54 3165,25 19,77 
4000 8000 75 15 200 400 7,28 1160,23 2011,20 160,14 250,70 1504,17 9,39 
4000 8000 75 15 200 800 10,54 1680,12 2420,21 160,14 362,17 2173,02 13,57 
4000 8000 75 15 200 1200 13,55 2161,46 2745,08 160,14 529,21 3175,25 19,83 
4000 8000 125 25 75 400 7,28 5371,45 6132,93 741,41 622,74 6227,37 8,40 
4000 8000 125 25 75 800 10,54 7778,34 7380,16 741,41 869,47 8694,73 11,73 
4000 8000 125 25 75 1200 13,55 10006,75 8370,83 741,41 1181,99 11819,90 15,94 
4000 8000 125 25 125 400 7,28 5371,45 6132,93 741,41 666,22 6662,23 8,99 
4000 8000 125 25 125 800 10,54 7778,34 7380,16 741,41 953,18 9531,80 12,86 
4000 8000 125 25 125 1200 13,55 10006,75 8370,83 741,41 1398,84 13988,43 18,87 
4000 8000 125 25 200 400 7,28 5371,45 6132,93 741,41 688,32 6883,23 9,28 
4000 8000 125 25 200 800 10,54 7778,34 7380,16 741,41 992,26 9922,58 13,38 
4000 8000 125 25 200 1200 13,55 10006,75 8370,83 741,41 1463,43 14634,31 19,74 
4000 8000 200 40 75 400 7,28 22001,47 17332,54 3036,80 1474,91 23598,58 7,77 
4000 8000 200 40 75 800 10,54 31860,07 20857,37 3036,80 2010,62 32169,92 10,59 
4000 8000 200 40 75 1200 13,55 40987,63 23657,16 3036,80 2554,56 40872,98 13,46 
4000 8000 200 40 125 400 7,28 22001,47 17332,54 3036,80 1589,66 25434,51 8,38 
4000 8000 200 40 125 800 10,54 31860,07 20857,37 3036,80 2227,51 35640,16 11,74 
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4000 8000 200 40 125 1200 13,55 40987,63 23657,16 3036,80 3063,61 49017,78 16,14 
4000 8000 200 40 200 400 7,28 22001,47 17332,54 3036,80 1703,66 27258,50 8,98 
4000 8000 200 40 200 800 10,54 31860,07 20857,37 3036,80 2436,25 38979,98 12,84 
4000 8000 200 40 200 1200 13,55 40987,63 23657,16 3036,80 3575,87 57213,90 18,84 
4000 12000 75 15 75 400 5,64 900,02 1771,37 160,14 233,98 1403,90 8,77 
4000 12000 75 15 75 800 9,28 1479,16 2270,86 160,14 332,62 1995,72 12,46 
4000 12000 75 15 75 1200 12,84 2048,14 2672,16 160,14 483,72 2902,33 18,12 
4000 12000 75 15 125 400 5,64 900,02 1771,37 160,14 247,30 1483,82 9,27 
4000 12000 75 15 125 800 9,28 1479,16 2270,86 160,14 355,48 2132,88 13,32 
4000 12000 75 15 125 1200 12,84 2048,14 2672,16 160,14 525,25 3151,52 19,68 
4000 12000 75 15 200 400 5,64 900,02 1771,37 160,14 251,96 1511,76 9,44 
4000 12000 75 15 200 800 9,28 1479,16 2270,86 160,14 362,88 2177,27 13,60 
4000 12000 75 15 200 1200 12,84 2048,14 2672,16 160,14 530,00 3180,00 19,86 
4000 12000 125 25 75 400 5,64 4166,78 5401,60 741,41 592,62 5926,22 7,99 
4000 12000 125 25 75 800 9,28 6847,97 6924,73 741,41 808,90 8088,98 10,91 
4000 12000 125 25 75 1200 12,84 9482,13 8148,45 741,41 1112,88 11128,82 15,01 
4000 12000 125 25 125 400 5,64 4166,78 5401,60 741,41 648,20 6481,98 8,74 
4000 12000 125 25 125 800 9,28 6847,97 6924,73 741,41 918,53 9185,27 12,39 
4000 12000 125 25 125 1200 12,84 9482,13 8148,45 741,41 1333,88 13338,78 17,99 
4000 12000 125 25 200 400 5,64 4166,78 5401,60 741,41 684,65 6846,46 9,23 
4000 12000 125 25 200 800 9,28 6847,97 6924,73 741,41 983,51 9835,09 13,27 
4000 12000 125 25 200 1200 12,84 9482,13 8148,45 741,41 1453,24 14532,44 19,60 
4000 12000 200 40 75 400 5,73 17317,91 15377,44 3036,80 1407,40 22518,34 7,42 
4000 12000 200 40 75 800 8,86 26794,18 19127,42 3036,80 1779,24 28467,89 9,37 
4000 12000 200 40 75 1200 11,99 36270,44 22254,24 3036,80 2324,05 37184,75 12,25 
4000 12000 200 40 125 400 5,74 17345,29 15389,59 3036,80 1515,62 24249,84 7,99 
4000 12000 200 40 125 800 8,81 26648,39 19075,32 3036,80 2041,07 32657,09 10,75 
4000 12000 200 40 125 1200 11,89 35951,49 22156,17 3036,80 2812,21 44995,42 14,82 
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ANNEX B. Base de dades generada per a calcular amb EBPlate RdM  en el cas de no existir interacció. 
hw (mm) a (mm) tf (mm) tw (mm) tst (mm) b1 (mm) cdg (mm) I (mm^4) ξ corregit ρc cdg,eff (mm) Ieff (mm^4) zmax (mm) Weff (mm^3) MRd (kN·m) 
4000 4000 75 15 75 400 1924,06 1,41E+12 0,0034 0,9604 2037,05 1,29E+12 2075,45 6,23E+08 2,213E+08 
4000 4000 75 15 75 800 1961,79 1,37E+12 0,0010 0,9841 2066,81 1,26E+12 2045,69 6,17E+08 2,191E+08 
4000 4000 75 15 75 1200 1999,53 1,35E+12 0,0006 1,0000 2111,61 1,23E+12 2074,11 5,95E+08 2,111E+08 
4000 4000 75 15 125 400 1838,31 1,46E+12 0,0024 0,9526 1940,7 1,31E+12 2171,8 6,04E+08 2,145E+08 
4000 4000 75 15 125 800 1897,49 1,40E+12 0,0007 0,9791 1989,52 1,26E+12 2122,98 5,94E+08 2,110E+08 
4000 4000 75 15 125 1200 1956,66 1,36E+12 0,0004 1,0000 2054,13 1,22E+12 2058,37 5,92E+08 2,100E+08 
4000 4000 75 15 200 400 1727,17 1,53E+12 0,0017 0,9462 1817,63 1,33E+12 2294,87 5,80E+08 2,060E+08 
4000 4000 75 15 200 800 1814,13 1,44E+12 0,0005 0,9754 1890,64 1,26E+12 2221,86 5,65E+08 2,007E+08 
4000 4000 75 15 200 1200 1901,09 1,38E+12 0,0003 1,0000 1980,82 1,19E+12 2131,68 5,60E+08 1,987E+08 
4000 4000 125 25 75 400 2030,88 2,35E+12 0,0127 0,9625 2056,05 2,29E+12 2131,45 1,08E+09 3,822E+08 
4000 4000 125 25 75 800 2054,41 2,31E+12 0,0039 0,9827 2068,76 2,28E+12 2118,74 1,08E+09 3,819E+08 
4000 4000 125 25 75 1200 2077,94 2,28E+12 0,0022 1,0000 2090,25 2,26E+12 2097,25 1,08E+09 3,830E+08 
4000 4000 125 25 125 400 1974,06 2,41E+12 0,0091 0,9584 1997,71 2,29E+12 2189,79 1,05E+09 3,710E+08 
4000 4000 125 25 125 800 2011,79 2,34E+12 0,0028 0,9813 2023,07 2,25E+12 2164,43 1,04E+09 3,692E+08 
4000 4000 125 25 125 1200 2049,53 2,30E+12 0,0016 1,0000 2056,56 2,22E+12 2130,94 1,04E+09 3,699E+08 
4000 4000 125 25 200 400 1896,43 2,48E+12 0,0066 0,9526 1918,64 2,28E+12 2268,86 1,00E+09 3,560E+08 
4000 4000 125 25 200 800 1953,57 2,38E+12 0,0020 0,9783 1961,16 2,21E+12 2226,34 9,92E+08 3,521E+08 
4000 4000 125 25 200 1200 2010,71 2,32E+12 0,0011 1,0000 2010,86 2,16E+12 2176,64 9,91E+08 3,517E+08 
4000 4000 200 40 75 400 2139,85 3,84E+12 0,0425 0,9570 2153,15 3,84E+12 2146,85 1,79E+09 6,357E+08 
4000 12000 200 40 200 400 5,73 17318,70 15377,79 3036,80 1655,33 26485,22 8,72 
4000 12000 200 40 200 800 8,86 26789,98 19125,93 3036,80 2338,82 37421,04 12,32 
4000 12000 200 40 200 1200 11,99 36261,25 22251,42 3036,80 3372,79 53964,64 17,77 
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4000 4000 200 40 75 800 2154,89 3,80E+12 0,0131 0,9767 2165,98 3,85E+12 2134,02 1,81E+09 6,410E+08 
4000 4000 200 40 75 1200 2169,92 3,77E+12 0,0074 1,0000 2179,46 3,86E+12 2120,54 1,82E+09 6,465E+08 
4000 4000 200 40 125 400 2102,20 3,89E+12 0,0303 0,9593 2114,22 3,81E+12 2185,78 1,74E+09 6,180E+08 
4000 4000 200 40 125 800 2126,65 3,83E+12 0,0093 0,9809 2134,65 3,79E+12 2165,35 1,75E+09 6,214E+08 
4000 4000 200 40 125 1200 2151,10 3,78E+12 0,0052 1,0000 2156,8 3,78E+12 2143,2 1,76E+09 6,263E+08 
4000 4000 200 40 200 400 2049,06 3,98E+12 0,0222 0,9572 2059,83 3,75E+12 2240,17 1,67E+09 5,935E+08 
4000 4000 200 40 200 800 2086,79 3,87E+12 0,0068 0,9807 2090,96 3,70E+12 2209,04 1,67E+09 5,941E+08 
4000 4000 200 40 200 1200 2124,53 3,80E+12 0,0038 1,0000 2124,93 3,66E+12 2175,07 1,68E+09 5,978E+08 
4000 8000 75 15 75 400 1924,06 1,41E+12 0,0537 0,8146 2064,7 1,28E+12 2047,8 6,24E+08 2,214E+08 
4000 8000 75 15 75 800 1961,79 1,37E+12 0,0165 0,8460 2088 1,25E+12 2050,5 6,11E+08 2,169E+08 
4000 8000 75 15 75 1200 1999,53 1,35E+12 0,0092 0,9008 2122,53 1,23E+12 2085,03 5,90E+08 2,094E+08 
4000 8000 75 15 125 400 1838,31 1,46E+12 0,0379 0,7937 1983,66 1,29E+12 2128,84 6,05E+08 2,148E+08 
4000 8000 75 15 125 800 1897,49 1,40E+12 0,0116 0,8344 2020,19 1,25E+12 2092,31 5,97E+08 2,118E+08 
4000 8000 75 15 125 1200 1956,66 1,36E+12 0,0065 0,8936 2070,22 1,21E+12 2042,28 5,94E+08 2,108E+08 
4000 8000 75 15 200 400 1727,17 1,53E+12 0,0268 0,7765 1878,15 1,30E+12 2234,35 5,81E+08 2,062E+08 
4000 8000 75 15 200 800 1814,13 1,44E+12 0,0082 0,8255 1931,92 1,24E+12 2180,58 5,68E+08 2,016E+08 
4000 8000 75 15 200 1200 1901,09 1,38E+12 0,0046 0,8889 2002,48 1,19E+12 2110,02 5,62E+08 1,996E+08 
4000 8000 125 25 75 400 2030,88 2,35E+12 0,2026 0,8702 2067,87 2,28E+12 2119,63 1,08E+09 3,824E+08 
4000 8000 125 25 75 800 2054,41 2,31E+12 0,0622 0,8572 2081,86 2,27E+12 2105,64 1,08E+09 3,825E+08 
4000 8000 125 25 75 1200 2077,94 2,28E+12 0,0350 0,8981 2098,09 2,26E+12 2089,41 1,08E+09 3,837E+08 
4000 8000 125 25 125 400 1974,06 2,41E+12 0,1449 0,8449 2018,1 2,27E+12 2169,4 1,05E+09 3,714E+08 
4000 8000 125 25 125 800 2011,79 2,34E+12 0,0444 0,8491 2041,98 2,24E+12 2145,52 1,04E+09 3,702E+08 
4000 8000 125 25 125 1200 2049,53 2,30E+12 0,0249 0,8959 2067,38 2,21E+12 2120,12 1,04E+09 3,708E+08 
4000 8000 125 25 200 400 1896,43 2,48E+12 0,1051 0,8207 1950,89 2,25E+12 2236,61 1,00E+09 3,564E+08 
4000 8000 125 25 200 800 1953,57 2,38E+12 0,0323 0,8392 1987,78 2,19E+12 2199,72 9,95E+08 3,533E+08 
4000 8000 125 25 200 1200 2010,71 2,32E+12 0,0181 0,8915 2025,74 2,15E+12 2161,76 9,94E+08 3,529E+08 
4000 8000 200 40 75 400 2139,85 3,84E+12 0,6796 0,9772 2151,17 3,85E+12 2148,83 1,79E+09 6,356E+08 
4000 8000 200 40 75 800 2154,89 3,80E+12 0,2095 0,8896 2172,92 3,84E+12 2127,08 1,81E+09 6,415E+08 
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4000 8000 200 40 75 1200 2169,92 3,77E+12 0,1183 0,9045 2185,22 3,86E+12 2114,78 1,82E+09 6,472E+08 
4000 8000 200 40 125 400 2102,20 3,89E+12 0,4841 0,9429 2116,42 3,80E+12 2183,58 1,74E+09 6,181E+08 
4000 8000 200 40 125 800 2126,65 3,83E+12 0,1487 0,8787 2145,66 3,78E+12 2154,34 1,75E+09 6,223E+08 
4000 8000 200 40 125 1200 2151,10 3,78E+12 0,0836 0,9053 2164,4 3,77E+12 2135,6 1,77E+09 6,273E+08 
4000 8000 200 40 200 400 2049,06 3,98E+12 0,3553 0,9095 2068,51 3,73E+12 2231,49 1,67E+09 5,937E+08 
4000 8000 200 40 200 800 2086,79 3,87E+12 0,1090 0,8669 2107,5 3,68E+12 2192,5 1,68E+09 5,954E+08 
4000 8000 200 40 200 1200 2124,53 3,80E+12 0,0612 0,9023 2135,35 3,65E+12 2164,65 1,69E+09 5,992E+08 
4000 12000 75 15 75 400 1924,06 1,41E+12 0,2717 0,8009 2067,41 1,28E+12 2045,09 6,24E+08 2,214E+08 
4000 12000 75 15 75 800 1961,79 1,37E+12 0,0833 0,7445 2104,06 1,25E+12 2066,56 6,03E+08 2,140E+08 
4000 12000 75 15 75 1200 1999,53 1,35E+12 0,0467 0,8043 2133,4 1,23E+12 2095,9 5,85E+08 2,077E+08 
4000 12000 75 15 125 400 1838,31 1,46E+12 0,1917 0,7400 1998,77 1,28E+12 2113,73 6,05E+08 2,149E+08 
4000 12000 75 15 125 800 1897,49 1,40E+12 0,0588 0,7169 2046,35 1,24E+12 2066,15 5,99E+08 2,125E+08 
4000 12000 75 15 125 1200 1956,66 1,36E+12 0,0330 0,7890 2086,66 1,21E+12 2049,16 5,89E+08 2,092E+08 
4000 12000 75 15 200 400 1727,17 1,53E+12 0,1355 0,6889 1911,54 1,28E+12 2200,96 5,81E+08 2,063E+08 
4000 12000 75 15 200 800 1814,13 1,44E+12 0,0417 0,6958 1970,38 1,22E+12 2142,12 5,70E+08 2,024E+08 
4000 12000 75 15 200 1200 1901,09 1,38E+12 0,0235 0,7784 2025,31 1,18E+12 2087,19 5,65E+08 2,006E+08 
4000 12000 125 25 75 400 2030,88 2,35E+12 1,0000 1,0000 2051,3 2,30E+12 2136,2 1,08E+09 3,821E+08 
4000 12000 125 25 75 800 2054,41 2,31E+12 0,3150 0,8551 2082,08 2,27E+12 2105,42 1,08E+09 3,825E+08 
4000 12000 125 25 75 1200 2077,94 2,28E+12 0,1771 0,8455 2102,2 2,26E+12 2085,3 1,08E+09 3,840E+08 
4000 12000 125 25 125 400 1974,06 2,41E+12 0,7336 0,9729 1995,16 2,29E+12 2192,34 1,05E+09 3,710E+08 
4000 12000 125 25 125 800 2011,79 2,34E+12 0,2250 0,8119 2047,42 2,23E+12 2140,08 1,04E+09 3,705E+08 
4000 12000 125 25 125 1200 2049,53 2,30E+12 0,1262 0,8258 2074,85 2,21E+12 2112,65 1,05E+09 3,714E+08 
4000 12000 125 25 200 400 1896,43 2,48E+12 0,5323 0,9127 1928,25 2,27E+12 2259,25 1,00E+09 3,561E+08 
4000 12000 125 25 200 800 1953,57 2,38E+12 0,1634 0,7740 2000,71 2,18E+12 2186,79 9,97E+08 3,539E+08 
4000 12000 125 25 200 1200 2010,71 2,32E+12 0,0918 0,8078 2037,63 2,14E+12 2149,87 9,97E+08 3,539E+08 
4000 12000 200 40 75 400 2139,85 3,84E+12 1,0000 1,0000 2148,94 3,85E+12 2151,06 1,79E+09 6,355E+08 
4000 12000 200 40 75 800 2154,89 3,80E+12 1,0000 1,0000 2164,14 3,86E+12 2135,86 1,81E+09 6,408E+08 
4000 12000 200 40 75 1200 2169,92 3,77E+12 0,5986 0,9599 2181,87 3,86E+12 2118,13 1,82E+09 6,468E+08 
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4000 12000 200 40 125 400 2102,20 3,89E+12 1,0000 1,0000 2108,8 3,81E+12 2191,2 1,74E+09 6,179E+08 
4000 12000 200 40 125 800 2126,65 3,83E+12 0,7528 0,9807 2134,67 3,79E+12 2165,33 1,75E+09 6,214E+08 
4000 12000 200 40 125 1200 2151,10 3,78E+12 0,4232 0,9223 2163,02 3,78E+12 2136,98 1,77E+09 6,271E+08 
4000 12000 200 40 200 400 2049,06 3,98E+12 1,0000 1,0000 2052,11 3,76E+12 2247,89 1,67E+09 5,933E+08 
4000 12000 200 40 200 800 2086,79 3,87E+12 0,5520 0,9364 2097,34 3,69E+12 2202,66 1,67E+09 5,946E+08 
4000 12000 200 40 200 1200 2124,53 3,80E+12 0,3099 0,8903 2136,66 3,65E+12 2163,34 1,69E+09 5,994E+08 
 
 
ANNEX C. Base de dades generada per a calcular amb EBPlate Fk , crF  i RdF  en el cas d‘existir interacció. 
 
Resultats dels coeficients d‘abonyegament Fk  per a / 0,1Ed RdM M   
 





φcr=1 Φcr,EBP Fcr EBP(kN) kF 
4000 4000 75 15 75 400 33,560 -34,859 278,46 1,0205 1705,01 10,547 
4000 4000 75 15 75 800 34,565 -34,849 348,69 1,1911 2491,97 15,461 
4000 4000 75 15 75 1200 34,858 -33,605 348,89 1,3822 2893,44 17,968 
4000 4000 75 15 125 400 30,497 -34,887 278,46 1,0603 1771,50 10,962 
4000 4000 75 15 125 800 32,014 -34,873 348,69 1,2277 2568,55 15,939 
4000 4000 75 15 125 1200 34,133 -34,853 348,89 1,3957 2921,70 18,144 
4000 4000 75 15 200 400 26,957 -34,920 278,46 1,0957 1830,65 11,331 
4000 4000 75 15 200 800 29,010 -34,901 348,69 1,2561 2627,97 16,310 
4000 4000 75 15 200 1200 31,739 -34,875 348,89 1,4046 2940,34 18,261 
4000 4000 125 25 75 400 32,162 -34,459 773,50 1,0296 7963,94 10,642 
4000 4000 125 25 75 800 32,568 -34,453 968,59 1,1271 10917,02 14,625 
4000 4000 125 25 75 1200 33,266 -34,442 969,15 1,3663 13241,48 17,760 
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4000 4000 125 25 125 400 30,360 -34,487 773,50 1,0651 8238,53 11,012 
4000 4000 125 25 125 800 31,131 -34,475 968,59 1,1823 11451,68 15,346 
4000 4000 125 25 125 1200 32,179 -34,459 969,15 1,4351 13908,25 18,659 
4000 4000 125 25 200 400 28,064 -34,522 773,50 1,0838 8383,17 11,207 
4000 4000 125 25 200 800 29,279 -34,503 968,59 1,2014 11636,68 15,595 
4000 4000 125 25 200 1200 30,758 -34,481 969,15 1,4481 14034,24 18,829 
4000 4000 200 40 75 400 32,297 -33,846 1980,15 1,0054 31853,56 10,389 
4000 4000 200 40 75 800 32,705 -33,836 2479,60 1,0306 40887,61 13,364 
4000 4000 200 40 75 1200 33,138 -33,826 2481,02 1,1679 46361,35 15,167 
4000 4000 200 40 125 400 31,090 -33,876 1980,15 1,0431 33047,99 10,783 
4000 4000 200 40 125 800 31,718 -33,861 2479,60 1,1238 44585,19 14,582 
4000 4000 200 40 125 1200 32,412 -33,844 2481,02 1,3887 55126,30 18,053 
4000 4000 200 40 200 400 29,473 -33,915 1980,15 1,0697 33890,75 11,060 
4000 4000 200 40 200 800 30,388 -33,893 2479,60 1,167 46299,09 15,146 
4000 4000 200 40 200 1200 31,417 -33,868 2481,02 1,4507 57587,47 18,863 
4000 8000 75 15 75 400 34,493 -34,850 193,37 1,2439 1443,22 8,912 
4000 8000 75 15 75 800 34,851 -34,401 280,02 1,2957 2176,93 13,494 
4000 8000 75 15 75 1200 34,862 -33,243 360,24 1,3616 2943,04 18,277 
4000 8000 75 15 125 400 31,828 -34,875 193,37 1,3268 1539,40 9,513 
4000 8000 75 15 125 800 33,004 -34,864 280,02 1,3786 2316,21 14,363 
4000 8000 75 15 125 1200 34,682 -34,848 360,24 1,3926 3010,05 18,696 
4000 8000 75 15 200 400 28,649 -34,904 193,37 1,3803 1601,47 9,900 
4000 8000 75 15 200 800 30,231 -34,889 280,02 1,4182 2382,75 14,779 
4000 8000 75 15 200 1200 32,429 -34,869 360,24 1,4034 3033,39 18,842 
4000 8000 125 25 75 400 32,540 -34,453 537,15 1,1641 6252,91 8,334 
4000 8000 125 25 75 800 32,992 -34,446 777,83 1,1417 8880,53 11,878 
4000 8000 125 25 75 1200 33,524 -34,438 1000,67 1,1958 11966,07 16,040 
4000 8000 125 25 125 400 30,979 -34,477 537,15 1,2592 6763,73 9,023 
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4000 8000 125 25 125 800 31,718 -34,466 777,83 1,2618 9814,71 13,138 
4000 8000 125 25 125 1200 32,524 -34,453 1000,67 1,3986 13995,43 18,777 
4000 8000 125 25 200 400 28,981 -34,508 537,15 1,3134 7054,87 9,416 
4000 8000 125 25 200 800 30,062 -34,491 777,83 1,3221 10283,74 13,771 
4000 8000 125 25 200 1200 31,214 -34,474 1000,67 1,4407 14416,72 19,345 
4000 8000 200 40 75 400 32,234 -33,848 1375,09 1,0713 23570,18 7,662 
4000 8000 200 40 75 800 32,927 -33,831 1991,25 1,0147 32328,41 10,546 
4000 8000 200 40 75 1200 33,325 -33,821 2561,73 1,0013 41040,91 13,415 
4000 8000 200 40 125 400 31,157 -33,874 1375,09 1,1593 25506,31 8,299 
4000 8000 200 40 125 800 32,061 -33,852 1991,25 1,129 35970,02 11,745 
4000 8000 200 40 125 1200 32,654 -33,838 2561,73 1,2031 49312,22 16,138 
4000 8000 200 40 200 400 29,725 -33,909 1375,09 1,2475 27446,84 8,938 
4000 8000 200 40 200 800 30,885 -33,881 1991,25 1,2383 39452,32 12,891 
4000 8000 200 40 200 1200 31,740 -33,860 2561,73 1,4006 57407,28 18,804 
4000 12000 75 15 75 400 34,585 -34,849 150,00 1,5532 1397,92 8,629 
4000 12000 75 15 75 800 34,856 -33,857 246,53 1,4205 2101,15 13,020 
4000 12000 75 15 75 1200 34,865 -32,886 341,36 1,4036 2874,77 17,851 
4000 12000 75 15 125 400 32,310 -34,870 150,00 1,7033 1533,01 9,473 
4000 12000 75 15 125 800 33,871 -34,856 246,53 1,5582 2304,83 14,292 
4000 12000 75 15 125 1200 34,850 -34,446 341,36 1,4627 2995,81 18,607 
4000 12000 75 15 200 400 29,622 -34,895 150,00 1,7947 1615,27 9,986 
4000 12000 75 15 200 800 31,411 -34,879 246,53 1,6222 2399,50 14,883 
4000 12000 75 15 200 1200 33,172 -34,862 341,36 1,4772 3025,51 18,792 
4000 12000 125 25 75 400 32,012 -34,461 416,68 1,4302 5959,33 7,938 
4000 12000 125 25 75 800 32,999 -34,446 684,80 1,2027 8236,05 11,009 
4000 12000 125 25 75 1200 33,660 -34,436 948,21 1,1871 11256,23 15,082 
4000 12000 125 25 125 400 30,283 -34,488 416,68 1,5882 6617,68 8,826 
4000 12000 125 25 125 800 31,889 -34,463 684,80 1,3819 9463,21 12,664 
Guillem Jutglar Rovira  
 - 120 - 
4000 12000 125 25 125 1200 32,764 -34,450 948,21 1,4197 13461,77 18,057 
4000 12000 125 25 200 400 28,335 -34,518 416,68 1,6999 7083,11 9,454 
4000 12000 125 25 200 800 30,450 -34,485 684,80 1,4926 10221,28 13,686 
4000 12000 125 25 200 1200 31,583 -34,468 948,21 1,5123 14339,82 19,241 
4000 12000 200 40 75 400 32,164 -33,850 1082,37 1,2988 22492,51 7,307 
4000 12000 200 40 75 800 32,646 -33,838 1674,64 1,0659 28559,91 9,305 
4000 12000 200 40 75 1200 33,216 -33,824 2266,90 1,0294 37336,79 12,195 
4000 12000 200 40 125 400 30,925 -33,880 1084,08 1,4035 24344,11 7,916 
4000 12000 200 40 125 800 31,718 -33,861 1665,52 1,2354 32921,42 10,741 
4000 12000 200 40 125 1200 32,610 -33,839 2246,97 1,2589 45259,33 14,804 
4000 12000 200 40 200 400 29,250 -33,921 1082,42 1,5444 26747,00 8,708 
4000 12000 200 40 200 800 30,579 -33,888 1674,37 1,4142 37886,39 12,376 
4000 12000 200 40 200 1200 31,780 -33,859 2266,33 1,4979 54315,73 17,786 
 
Resultats dels coeficients d‘abonyegament Fk  per a / 0,3Ed RdM M   
 





σcr,1 Φcr,EBP Fcr EBP(kN) kF 
4000 4000 75 15 75 400 100,681 -104,576 278,46 0,9059 1513,54 9,451 
4000 4000 75 15 75 800 92,008 -102,833 348,69 1,2598 2635,71 16,458 
4000 4000 75 15 75 1200 92,206 -99,300 348,89 1,258 2633,45 16,444 
4000 4000 75 15 125 400 79,277 -100,116 278,46 1,0472 1749,62 10,925 
4000 4000 75 15 125 800 83,961 -99,987 348,69 1,3189 2759,35 17,230 
4000 4000 75 15 125 1200 88,933 -99,901 348,89 1,2758 2670,71 16,677 
4000 4000 75 15 200 400 68,422 -96,591 278,46 1,1144 1861,89 11,626 
4000 4000 75 15 200 800 74,350 -96,184 348,69 1,3672 2860,40 17,861 
4000 4000 75 15 200 1200 80,726 -95,793 348,89 1,2983 2717,81 16,971 
Anàlisi de la càrrega crítica d’abonyegament de bigues armades rigiditzades longitudinalment sotmeses a interacció flexió – càrregues concentrades 
 - 121 - 
4000 4000 125 25 75 400 95,977 -105,155 773,50 0,9977 7717,19 10,409 
4000 4000 125 25 75 800 98,709 -105,705 968,59 1,1495 11133,98 15,017 
4000 4000 125 25 75 1200 101,420 -106,156 969,15 1,3241 12832,50 17,308 
4000 4000 125 25 125 400 88,437 -102,404 773,50 1,0488 8112,45 10,942 
4000 4000 125 25 125 800 92,174 -102,880 968,59 1,22 11816,84 15,938 
4000 4000 125 25 125 1200 95,972 -103,262 969,15 1,3848 13420,77 18,102 
4000 4000 125 25 200 400 78,954 -98,635 773,50 1,0823 8371,57 11,291 
4000 4000 125 25 200 800 83,757 -98,943 968,59 1,2483 12090,95 16,308 
4000 4000 125 25 200 1200 88,762 -99,176 969,15 1,4019 13586,50 18,325 
4000 4000 200 40 75 400 101,394 -107,374 1980,15 0,988 31302,29 10,308 
4000 4000 200 40 75 800 104,091 -108,661 2479,60 1,0356 41085,98 13,529 
4000 4000 200 40 75 1200 106,577 -109,674 2481,02 1,1662 46293,86 15,244 
4000 4000 200 40 125 400 95,324 -104,636 1980,15 1,0321 32699,49 10,768 
4000 4000 200 40 125 800 98,680 -105,823 2479,60 1,1371 45112,85 14,855 
4000 4000 200 40 125 1200 101,912 -106,771 2481,02 1,373 54503,06 17,948 
4000 4000 200 40 200 400 87,274 -100,792 1980,15 1,0654 33754,51 11,115 
4000 4000 200 40 200 800 91,383 -101,797 2479,60 1,1857 47040,98 15,490 
4000 4000 200 40 200 1200 95,495 -102,615 2481,02 1,431 56805,45 18,706 
4000 8000 75 15 75 400 88,720 -102,916 193,37 1,2697 1473,15 9,199 
4000 8000 75 15 75 800 91,101 -101,820 280,02 1,4433 2424,92 15,142 
4000 8000 75 15 75 1200 91,462 -98,498 360,24 1,2582 2719,55 16,982 
4000 8000 75 15 125 400 79,378 -100,244 193,37 1,4138 1640,34 10,243 
4000 8000 75 15 125 800 84,284 -100,372 280,02 1,5677 2633,93 16,447 
4000 8000 75 15 125 1200 89,266 -100,275 360,24 1,2835 2774,23 17,323 
4000 8000 75 15 200 400 68,480 -96,674 193,37 1,5278 1772,61 11,069 
4000 8000 75 15 200 800 74,680 -96,611 280,02 1,633 2743,64 17,132 
4000 8000 75 15 200 1200 81,104 -96,242 360,24 1,3066 2824,16 17,635 
4000 8000 125 25 75 400 96,028 -105,212 537,15 1,1685 6276,54 8,466 
Guillem Jutglar Rovira  
 - 122 - 
4000 8000 125 25 75 800 98,881 -105,889 777,83 1,1868 9231,33 12,451 
4000 8000 125 25 75 1200 101,595 -106,339 1000,67 1,2079 12087,15 16,303 
4000 8000 125 25 125 400 88,517 -102,497 537,15 1,2915 6937,23 9,357 
4000 8000 125 25 125 800 92,412 -103,146 777,83 1,3302 10346,74 13,956 
4000 8000 125 25 125 1200 96,211 -103,519 1000,67 1,3646 13655,21 18,418 
4000 8000 125 25 200 400 79,040 -98,743 537,15 1,3701 7359,43 9,926 
4000 8000 125 25 200 800 84,046 -99,284 777,83 1,4042 10922,34 14,732 
4000 8000 125 25 200 1200 89,064 -99,513 1000,67 1,3988 13997,44 18,880 
4000 8000 200 40 75 400 101,386 -107,366 1375,09 1,0674 23484,37 7,733 
4000 8000 200 40 75 800 104,173 -108,747 1991,25 1,0268 32713,92 10,772 
4000 8000 200 40 75 1200 106,688 -109,789 2561,73 1,0092 41364,72 13,621 
4000 8000 200 40 125 400 95,334 -104,647 1375,09 1,1651 25633,92 8,441 
4000 8000 200 40 125 800 98,821 -105,974 1991,25 1,1498 36632,71 12,063 
4000 8000 200 40 125 1200 102,073 -106,940 2561,73 1,2145 49779,48 16,392 
4000 8000 200 40 200 400 87,308 -100,832 1375,09 1,2645 27820,86 9,161 
4000 8000 200 40 200 800 91,587 -102,024 1991,25 1,2677 40389,01 13,300 
4000 8000 200 40 200 1200 95,716 -102,853 2561,73 1,3959 57214,63 18,840 
4000 12000 75 15 75 400 88,729 -102,927 150,00 1,5584 1402,60 8,758 
4000 12000 75 15 75 800 89,872 -100,447 246,53 1,5812 2338,85 14,605 
4000 12000 75 15 75 1200 90,727 -97,707 341,36 1,3081 2679,17 16,730 
4000 12000 75 15 125 400 79,415 -100,291 150,00 1,8018 1621,66 10,126 
4000 12000 75 15 125 800 84,569 -100,711 246,53 1,7897 2647,25 16,530 
4000 12000 75 15 125 1200 88,592 -99,518 341,36 1,3461 2757,00 17,216 
4000 12000 75 15 200 400 68,516 -96,724 150,00 2,0012 1801,13 11,247 
4000 12000 75 15 200 800 75,003 -97,029 246,53 1,8969 2805,82 17,521 
4000 12000 75 15 200 1200 81,514 -96,728 341,36 1,3717 2809,43 17,543 
4000 12000 125 25 75 400 95,956 -105,132 416,68 1,4276 5948,50 8,023 
4000 12000 125 25 75 800 98,884 -105,892 684,80 1,242 8505,18 11,472 
Anàlisi de la càrrega crítica d’abonyegament de bigues armades rigiditzades longitudinalment sotmeses a interacció flexió – càrregues concentrades 
 - 123 - 
4000 12000 125 25 75 1200 101,687 -106,436 948,21 1,2037 11413,63 15,395 
4000 12000 125 25 125 400 88,428 -102,393 416,68 1,6247 6769,77 9,131 
4000 12000 125 25 125 800 92,482 -103,224 684,80 1,4567 9975,44 13,455 
4000 12000 125 25 125 1200 96,377 -103,698 948,21 1,4039 13311,96 17,955 
4000 12000 125 25 200 400 78,979 -98,666 416,68 1,779 7412,70 9,998 
4000 12000 125 25 200 800 84,190 -99,453 684,80 1,5958 10927,99 14,740 
4000 12000 125 25 200 1200 89,309 -99,787 948,21 1,4681 13920,71 18,776 
4000 12000 200 40 75 400 101,378 -107,357 1082,37 1,2936 22402,45 7,377 
4000 12000 200 40 75 800 104,069 -108,639 1674,64 1,0736 28766,23 9,473 
4000 12000 200 40 75 1200 106,624 -109,722 2266,90 1,037 37612,45 12,386 
4000 12000 200 40 125 400 95,300 -104,610 1084,08 1,4102 24460,33 8,055 
4000 12000 200 40 125 800 98,680 -105,823 1665,52 1,2535 33403,76 11,000 
4000 12000 200 40 125 1200 102,043 -106,909 2246,97 1,2706 45679,96 15,042 
4000 12000 200 40 200 400 87,244 -100,757 1082,42 1,5671 27140,14 8,937 
4000 12000 200 40 200 800 91,461 -101,884 1674,37 1,4487 38810,64 12,780 
4000 12000 200 40 200 1200 95,744 -102,883 2266,33 1,5053 54584,06 17,974 
 
Resultats dels coeficients d‘abonyegament Fk  per a / 0,5Ed RdM M   
 





σcr,1 Φcr,EBP Fcr EBP(kN) kF 
4000 4000 75 15 75 400 167,802 -174,293 278,46 0,801 1338,28 8,357 
4000 4000 75 15 75 800 153,346 -171,389 348,69 1,2583 2632,57 16,439 
4000 4000 75 15 75 1200 153,677 -165,500 348,89 1,1249 2354,82 14,704 
4000 4000 75 15 125 400 132,128 -166,861 278,46 0,99 1654,05 10,329 
4000 4000 75 15 125 800 139,935 -166,646 348,69 1,3405 2804,54 17,513 
4000 4000 75 15 125 1200 148,221 -166,501 348,89 1,1459 2398,78 14,979 
Guillem Jutglar Rovira  
 - 124 - 
4000 4000 75 15 200 400 114,036 -160,986 278,46 1,0865 1815,28 11,335 
4000 4000 75 15 200 800 123,917 -160,307 348,69 1,4135 2957,27 18,466 
4000 4000 75 15 200 1200 134,543 -159,655 348,89 1,1809 2472,05 15,436 
4000 4000 125 25 75 400 159,961 -175,258 773,50 0,9605 7429,45 10,021 
4000 4000 125 25 75 800 164,515 -176,175 968,59 1,158 11216,31 15,128 
4000 4000 125 25 75 1200 169,034 -176,927 969,15 1,2781 12386,69 16,707 
4000 4000 125 25 125 400 147,396 -170,674 773,50 1,0238 7919,07 10,681 
4000 4000 125 25 125 800 153,624 -171,467 968,59 1,2422 12031,87 16,228 
4000 4000 125 25 125 1200 159,953 -172,104 969,15 1,3342 12930,38 17,440 
4000 4000 125 25 200 400 131,590 -164,391 773,50 1,0705 8280,30 11,168 
4000 4000 125 25 200 800 139,596 -164,905 968,59 1,2808 12405,75 16,733 
4000 4000 125 25 200 1200 147,936 -165,293 969,15 1,3546 13128,09 17,707 
4000 4000 200 40 75 400 168,990 -178,956 1980,15 0,9698 30725,67 10,118 
4000 4000 200 40 75 800 173,485 -181,102 2479,60 1,038 41181,19 13,561 
4000 4000 200 40 75 1200 177,629 -182,791 2481,02 1,1618 46119,20 15,187 
4000 4000 200 40 125 400 158,873 -174,394 1980,15 1,0195 32300,29 10,636 
4000 4000 200 40 125 800 164,467 -176,372 2479,60 1,1472 45513,55 14,987 
4000 4000 200 40 125 1200 169,853 -177,952 2481,02 1,3561 53832,20 17,727 
4000 4000 200 40 200 400 145,457 -167,987 1980,15 1,059 33551,75 11,048 
4000 4000 200 40 200 800 152,305 -169,661 2479,60 1,2014 47663,86 15,695 
4000 4000 200 40 200 1200 159,159 -171,026 2481,02 1,4115 56031,37 18,451 
4000 8000 75 15 75 400 147,866 -171,527 193,37 1,1532 1337,98 8,355 
4000 8000 75 15 75 800 151,834 -169,699 280,02 1,4863 2497,16 15,593 
4000 8000 75 15 75 1200 152,436 -164,163 360,24 1,1399 2463,84 15,385 
4000 8000 75 15 125 400 132,297 -167,074 193,37 1,3364 1550,54 9,682 
4000 8000 75 15 125 800 140,474 -167,287 280,02 1,6471 2767,33 17,280 
4000 8000 75 15 125 1200 148,776 -167,125 360,24 1,1629 2513,56 15,696 
4000 8000 75 15 200 400 114,133 -161,123 193,37 1,5149 1757,64 10,975 
Anàlisi de la càrrega crítica d’abonyegament de bigues armades rigiditzades longitudinalment sotmeses a interacció flexió – càrregues concentrades 
 - 125 - 
4000 8000 75 15 200 800 124,467 -161,019 280,02 1,7482 2937,19 18,341 
4000 8000 75 15 200 1200 135,173 -160,403 360,24 1,1972 2587,70 16,159 
4000 8000 125 25 75 400 160,047 -175,353 537,15 1,1504 6179,32 8,335 
4000 8000 125 25 75 800 164,801 -176,482 777,83 1,2171 9467,01 12,769 
4000 8000 125 25 75 1200 169,325 -177,232 1000,67 1,1985 11993,08 16,176 
4000 8000 125 25 125 400 147,529 -170,828 537,15 1,2959 6960,87 9,389 
4000 8000 125 25 125 800 154,021 -171,910 777,83 1,3822 10751,22 14,501 
4000 8000 125 25 125 1200 160,351 -172,532 1000,67 1,3223 13231,92 17,847 
4000 8000 125 25 200 400 131,734 -164,571 537,15 1,3985 7511,98 10,132 
4000 8000 125 25 200 800 140,077 -165,473 777,83 1,4717 11447,38 15,440 
4000 8000 125 25 200 1200 148,440 -165,856 1000,67 1,3555 13564,14 18,295 
4000 8000 200 40 75 400 168,977 -178,943 1375,09 1,0602 23325,96 7,681 
4000 8000 200 40 75 800 173,621 -181,244 1991,25 1,036 33007,03 10,869 
4000 8000 200 40 75 1200 177,814 -182,981 2561,73 1,0147 41590,15 13,695 
4000 8000 200 40 125 400 158,890 -174,412 1375,09 1,1667 25669,12 8,453 
4000 8000 200 40 125 800 164,702 -176,624 1991,25 1,1675 37196,63 12,249 
4000 8000 200 40 125 1200 170,121 -178,233 2561,73 1,2207 50033,60 16,476 
4000 8000 200 40 200 400 145,514 -168,053 1375,09 1,2769 28093,68 9,251 
4000 8000 200 40 200 800 152,644 -170,040 1991,25 1,2944 41239,67 13,580 
4000 8000 200 40 200 1200 159,527 -171,421 2561,73 1,3838 56718,68 18,677 
4000 12000 75 15 75 400 147,882 -171,546 150,00 1,3583 1222,50 7,634 
4000 12000 75 15 75 800 149,787 -167,412 246,53 1,6181 2393,43 14,946 
4000 12000 75 15 75 1200 151,212 -162,845 341,36 1,1854 2427,86 15,161 
4000 12000 75 15 125 400 132,359 -167,152 150,00 1,6328 1469,56 9,177 
4000 12000 75 15 125 800 140,948 -167,851 246,53 1,8699 2765,88 17,271 
4000 12000 75 15 125 1200 147,654 -165,864 341,36 1,2155 2489,51 15,545 
4000 12000 75 15 200 400 114,193 -161,207 150,00 1,9245 1732,10 10,816 
4000 12000 75 15 200 800 125,005 -161,715 246,53 2,0242 2994,12 18,696 
Guillem Jutglar Rovira  
 - 126 - 
4000 12000 75 15 200 1200 135,856 -161,213 341,36 1,2507 2561,61 15,996 
4000 12000 125 25 75 400 159,927 -175,220 416,68 1,395 5812,66 7,840 
4000 12000 125 25 75 800 164,806 -176,487 684,80 1,2652 8664,05 11,686 
4000 12000 125 25 75 1200 169,479 -177,393 948,21 1,2021 11398,46 15,374 
4000 12000 125 25 125 400 147,379 -170,654 416,68 1,6192 6746,85 9,100 
4000 12000 125 25 125 800 154,136 -172,039 684,80 1,5099 10339,75 13,946 
4000 12000 125 25 125 1200 160,628 -172,830 948,21 1,3667 12959,22 17,479 
4000 12000 125 25 200 400 131,632 -164,444 416,68 1,8085 7535,62 10,164 
4000 12000 125 25 200 800 140,316 -165,756 684,80 1,676 11477,20 15,480 
4000 12000 125 25 200 1200 148,849 -166,312 948,21 1,4211 13475,05 18,175 
4000 12000 200 40 75 400 168,963 -178,928 1082,37 1,2835 22227,54 7,319 
4000 12000 200 40 75 800 173,449 -181,064 1674,64 1,0789 28908,24 9,519 
4000 12000 200 40 75 1200 177,706 -182,870 2266,90 1,0425 37811,93 12,451 
4000 12000 200 40 125 400 158,833 -174,350 1084,08 1,411 24474,20 8,059 
4000 12000 200 40 125 800 164,467 -176,372 1665,52 1,2682 33795,49 11,129 
4000 12000 200 40 125 1200 170,072 -178,181 2246,97 1,2781 45949,60 15,131 
4000 12000 200 40 200 400 145,407 -167,929 1082,42 1,5832 27418,97 9,029 
4000 12000 200 40 200 800 152,435 -169,806 1674,37 1,4793 39630,41 13,050 
4000 12000 200 40 200 1200 159,574 -171,471 2266,33 1,5017 54453,52 17,931 
 
Resultats dels coeficients d‘abonyegament Fk  per a / 0,8Ed RdM M   
 





σcr,1 Φcr,EBP Fcr EBP(kN) kF 
4000 4000 75 15 75 400 268,483 -278,869 278,46 0,6667 1113,89 6,956 
4000 4000 75 15 75 800 245,354 -274,223 348,69 1,2247 2562,27 16,000 
Anàlisi de la càrrega crítica d’abonyegament de bigues armades rigiditzades longitudinalment sotmeses a interacció flexió – càrregues concentrades 
 - 127 - 
4000 4000 75 15 75 1200 245,883 -264,800 348,89 0,9396 1966,92 12,282 
4000 4000 75 15 125 400 211,406 -266,977 278,46 0,8975 1499,50 9,363 
4000 4000 75 15 125 800 223,896 -266,633 348,69 1,3358 2794,71 17,451 
4000 4000 75 15 125 1200 237,154 -266,401 348,89 0,964 2018,00 12,601 
4000 4000 75 15 200 400 182,458 -257,577 278,46 1,0272 1716,20 10,717 
4000 4000 75 15 200 800 198,267 -256,492 348,69 1,4418 3016,48 18,836 
4000 4000 75 15 200 1200 215,269 -255,447 348,89 1,0134 2121,41 13,247 
4000 4000 125 25 75 400 255,938 -280,413 773,50 0,9043 6994,74 9,434 
4000 4000 125 25 75 800 263,223 -281,879 968,59 1,1567 11203,72 15,111 
4000 4000 125 25 75 1200 270,454 -283,084 969,15 1,2069 11696,66 15,776 
4000 4000 125 25 125 400 235,833 -273,078 773,50 0,9817 7593,43 10,242 
4000 4000 125 25 125 800 245,798 -274,348 968,59 1,258 12184,91 16,435 
4000 4000 125 25 125 1200 255,925 -275,366 969,15 1,2582 12193,83 16,447 
4000 4000 125 25 200 400 210,544 -263,026 773,50 1,0446 8079,96 10,898 
4000 4000 125 25 200 800 223,353 -263,848 968,59 1,3103 12691,48 17,118 
4000 4000 125 25 200 1200 236,698 -264,469 969,15 1,2836 12439,99 16,779 
4000 4000 200 40 75 400 270,384 -286,330 1980,15 0,9422 29851,23 9,830 
4000 4000 200 40 75 800 277,575 -289,763 2479,60 1,0386 41205,00 13,569 
4000 4000 200 40 75 1200 284,206 -292,465 2481,02 1,1516 45714,30 15,053 
4000 4000 200 40 125 400 254,198 -279,031 1980,15 0,9991 31653,96 10,423 
4000 4000 200 40 125 800 263,147 -282,195 2479,60 1,1578 45934,09 15,126 
4000 4000 200 40 125 1200 271,765 -284,723 2481,02 1,3293 52768,33 17,376 
4000 4000 200 40 200 400 232,732 -268,779 1980,15 1,0469 33168,39 10,922 
4000 4000 200 40 200 800 243,687 -271,458 2479,60 1,2201 48405,76 15,940 
4000 4000 200 40 200 1200 254,655 -273,641 2481,02 1,382 54860,33 18,065 
4000 8000 75 15 75 400 236,585 -274,444 193,37 0,9295 1078,44 6,734 
4000 8000 75 15 75 800 242,935 -271,519 280,02 1,4673 2465,24 15,394 
4000 8000 75 15 75 1200 243,897 -262,661 360,24 0,9679 2092,07 13,064 
Guillem Jutglar Rovira  
 - 128 - 
4000 8000 75 15 125 400 211,676 -267,318 193,37 1,1283 1309,09 8,174 
4000 8000 75 15 125 800 224,758 -267,660 280,02 1,6675 2801,60 17,494 
4000 8000 75 15 125 1200 238,042 -267,400 360,24 0,9896 2138,98 13,357 
4000 8000 75 15 200 400 182,613 -257,796 193,37 1,3821 1603,56 10,013 
4000 8000 75 15 200 800 199,147 -257,630 280,02 1,823 3062,86 19,126 
4000 8000 75 15 200 1200 216,278 -256,644 360,24 1,038 2243,59 14,010 
4000 8000 125 25 75 400 256,076 -280,564 537,15 1,1013 5915,58 7,979 
4000 8000 125 25 75 800 263,682 -282,371 777,83 1,2436 9673,14 13,047 
4000 8000 125 25 75 1200 270,920 -283,572 1000,67 1,1625 11632,84 15,690 
4000 8000 125 25 125 400 236,047 -273,325 537,15 1,2695 6819,06 9,197 
4000 8000 125 25 125 800 246,433 -275,057 777,83 1,4369 11176,69 15,075 
4000 8000 125 25 125 1200 256,562 -276,051 1000,67 1,2562 12570,47 16,955 
4000 8000 125 25 200 400 210,774 -263,313 537,15 1,4032 7537,22 10,166 
4000 8000 125 25 200 800 224,123 -264,757 777,83 1,549 12048,64 16,251 
4000 8000 125 25 200 1200 237,504 -265,369 1000,67 1,2902 12910,70 17,414 
4000 8000 200 40 75 400 270,364 -286,309 1375,09 1,0448 22987,14 7,570 
4000 8000 200 40 75 800 277,793 -289,991 1991,25 1,0463 33335,19 10,977 
4000 8000 200 40 75 1200 284,502 -292,769 2561,73 1,0199 41803,28 13,766 
4000 8000 200 40 125 400 254,224 -279,059 1375,09 1,1629 25585,51 8,425 
4000 8000 200 40 125 800 263,523 -282,598 1991,25 1,1901 37916,67 12,486 
4000 8000 200 40 125 1200 272,193 -285,172 2561,73 1,2222 50095,08 16,496 
4000 8000 200 40 200 400 232,823 -268,884 1375,09 1,2885 28348,90 9,335 
4000 8000 200 40 200 800 244,231 -272,063 1991,25 1,3302 42380,26 13,956 
4000 8000 200 40 200 1200 255,244 -274,274 2561,73 1,3613 55796,46 18,373 
4000 12000 75 15 75 400 236,611 -274,473 150,00 1,031 927,93 5,794 
4000 12000 75 15 75 800 239,660 -267,859 246,53 1,5855 2345,21 14,644 
4000 12000 75 15 75 1200 241,940 -260,553 341,36 1,0038 2055,92 12,838 
4000 12000 75 15 125 400 211,775 -267,443 150,00 1,2886 1159,77 7,242 
Anàlisi de la càrrega crítica d’abonyegament de bigues armades rigiditzades longitudinalment sotmeses a interacció flexió – càrregues concentrades 
 - 129 - 
4000 12000 75 15 125 800 225,516 -268,562 246,53 1,8706 2766,92 17,278 
4000 12000 75 15 125 1200 236,246 -265,382 341,36 1,0287 2106,92 13,156 
4000 12000 75 15 200 400 182,708 -257,931 150,00 1,6541 1488,73 9,296 
4000 12000 75 15 200 800 200,008 -258,744 246,53 2,0936 3096,77 19,337 
4000 12000 75 15 200 1200 217,370 -257,940 341,36 1,0761 2204,00 13,763 
4000 12000 125 25 75 400 255,882 -280,352 416,68 1,3163 5484,73 7,398 
4000 12000 125 25 75 800 263,690 -282,379 684,80 1,2807 8770,19 11,829 
4000 12000 125 25 75 1200 271,166 -283,829 948,21 1,1773 11163,31 15,057 
4000 12000 125 25 125 400 235,807 -273,047 416,68 1,5613 6505,60 8,775 
4000 12000 125 25 125 800 246,618 -275,263 684,80 1,5608 10688,31 14,416 
4000 12000 125 25 125 1200 257,006 -276,529 948,21 1,3011 12337,19 16,640 
4000 12000 125 25 200 400 210,611 -263,110 416,68 1,7874 7447,70 10,045 
4000 12000 125 25 200 800 224,505 -265,209 684,80 1,7627 12070,91 16,281 
4000 12000 125 25 200 1200 238,158 -266,100 948,21 1,35 12800,87 17,266 
4000 12000 200 40 75 400 270,341 -286,285 1082,37 1,2615 21846,55 7,194 
4000 12000 200 40 75 800 277,518 -289,703 1674,64 1,0834 29028,81 9,559 
4000 12000 200 40 75 1200 284,330 -292,592 2266,90 1,0479 38007,80 12,516 
4000 12000 200 40 125 400 254,133 -278,960 1084,08 1,4035 24344,11 8,016 
4000 12000 200 40 125 800 263,148 -282,196 1665,52 1,2852 34248,51 11,278 
4000 12000 200 40 125 1200 272,115 -285,090 2246,97 1,2831 46129,36 15,190 
4000 12000 200 40 200 400 232,652 -268,687 1082,42 1,5955 27631,99 9,099 
4000 12000 200 40 200 800 243,896 -271,690 1674,37 1,5189 40691,30 13,399 
4000 12000 200 40 200 1200 255,318 -274,354 2266,33 1,485 53847,96 17,732 
 
 
